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RESUMEN 
 
A partir del análisis estructural y la evaluación económica de dos sistemas de losas 
aligeradas con viguetas pre fabricadas: Vigacero y Techomax, se realizó la comparación 
para determinar la opción más eficiente en términos presupuestales y en tiempo de 
construcción.  
El edificio a evaluar cuenta con 14 pisos y se encuentra en el distrito de Surquillo. 
Las áreas construidas son de 533.46 m2 para el primer piso, y el resto de niveles tienen 
un área de 474.62 m2. 
A través del programa ETABS, se modelaron dos edificios, cada uno con un 
sistema de losa aligerada con viguetas pre fabricadas, los cuales fueron sometidos al 
análisis estructural sísmico: estático y dinámico, para obtener las fuerzas actuantes y 
poder diseñar los elementos estructurales. 
Para la evaluación económica de los edificios, solo se evaluaron las partidas de 
estructuras; se realizaron los metrados, análisis de precios unitarios, presupuestos y 
cronogramas de obra. 
De acuerdo a los resultados del análisis estructural, la construcción del edificio 
con el sistema Vigacero, aportó un peso total de 16.61 ton. y el sistema Techomax un 
peso de 17.55 ton.  
El presupuesto estimado para el edificio con el sistema Vigacero fue de S/. 
887,400.45 y para el sistema Techomax de S/. 913,875.80. 
El tiempo de ejecución de las losas aligeradas con el sistema Vigacero fue de 336 
días y para el sistema Techomax de 420 días.  
En consecuencia, la presente investigación concluye que el sistema Vigacero fue 
la mejor opción para la construcción de losas aligeradas en edificios multifamiliares en 
comparación del sistema Techomax. 
Palabras claves: comparativo, Vigacero, Techomax, diseño estructural, 
presupuesto. 
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ABSTRACT 
 
Based on the structural analysis and economic evaluation of two lightened slab 
systems with pre fabricated joists: Vigacero and Techomax, the comparison was made to 
determine the most efficient option in costs and in construction time. 
 
The building to be evaluated has 14 floors and is located in the Surquillo district. 
The built areas are 533.46 m2 for the first floor, and the rest of the levels have an area of 
474.62 m2. 
 
Through the ETABS program, two buildings were modeled, each with a lightened 
slab system with pre-fabricated joists, which were subjected to seismic structural analysis: 
static and dynamic, to obtain the acting forces and to design the structural elements. 
For the economic evaluation of the buildings, only the items of structures were 
evaluated; the estimates, analysis of unit prices, budgets and work schedules were carried 
out. 
According to the results of the structural analysis, the construction of the building 
with the Vigacero system contributed a total weight of 16.61 tons. and the Techomax 
system weighing 17.55 tons. 
 
The estimated budget for the building with the Vigacero system was S /. 
887,400.45 and for the Techomax system, S /. 913,875.80. 
 
The schedule of the slabs lightened with the Vigacero system was 336 days and 
for the Techomax system 420 days. 
 
Consequently, the present investigation concludes that the Vigacero system was 
the best option for the construction of lightened slabs in multifamily buildings compared 
to the Techomax system. 
 
Keywords: comparative, Vigacero, Techomax, structural design, budget. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, la mayoría de los proyectos de construcción de edificios 
multifamiliares, siguen usando sistemas convencionales de construcción, lo que no 
permite obtener mayores márgenes de ganancia. 
 
La innovación tecnológica con los sistemas pre fabricados, se muestran como 
una mejor opción en el rubro inmobiliario, ya que permiten la obtención de eficientes 
resultados en temas de costos y tiempo de construcción.    
 
Por esta razón, la presente investigación evaluará dos propuestas de sistemas de 
construcción de losas aligeradas con viguetas pre fabricadas: Vigacero y Techomax. 
 
La vigueta Vigacero, fue aprobada en el año 2014, por el Ministerio de vivienda, 
construcción y saneamiento, como sistema constructivo no convencional. Este elemento 
está fabricado en acero inoxidable estructural, es liviano, puede ser cargado por una sola 
persona y se coloca en la losa aligerada a cada 84 cm. 
 
Las viguetas pretensadas, fueron aprobadas en el año 2005, por el Ministerio de 
vivienda, construcción y saneamiento. Tienen espaciamientos variables de 50 cm y 60 
cm, una sección trasversal típica en la que solo varía la cantidad de acero pretensado de 
acuerdo a las cargas que soportará la losa aligerada. 
 
Ambos sistemas llevan casetones de EPS, los cuales facilitan la instalación de 
tuberías sanitarias y eléctricas, ya que pueden ser instaladas haciendo surcos en los 
casetones antes del vaciado con una pistola de calor o herramientas de corte livianas. 
 
La presente investigación incluye los siguientes capítulos para cumplir con los 
objetivos planteados: 
 
El Capítulo I plantea y delimita el problema de investigación, así como también 
menciona los objetivos, la justificación e importancia. 
31 
 
El capítulo II menciona las bases teóricas de la investigación, los antecedentes, 
las características y propiedades de los sistemas Vigacero y Techomax. 
 
El capítulo III menciona las hipótesis, las cuales sirven de base para iniciar la 
investigación, y la definición de las variables. 
 
El capítulo IV explica el diseño de la investigación, las técnicas, instrumentos y 
el procedimiento para la recolección y procesamiento de datos. 
 
El capítulo V detalla el análisis estructural, el cual inicia con el pre-
dimensionamiento de los elementos estructurales, el metrado de cargas, y finalmente el 
análisis sísmico estático y dinámico. 
 
El capítulo VI describe las consideraciones para el diseño de los elementos de 
concreto armado, tales como las vigas, columnas, muros de corte, losas aligeradas y losas 
macizas. 
 
El capítulo VII detalla el procedimiento de diseño de las losas aligeradas 
Vigacero y Techomax. 
 
El capítulo VIII detalla el procedimiento de diseño de las vigas para el sistema 
Vigacero y Techomax. 
 
El capítulo IX detalla el procedimiento de diseño de las columnas para el sistema 
Vigacero y Techomax. 
 
El capítulo X detalla el procedimiento de diseño de los muros estructurales para 
el sistema Vigacero y Techomax. 
 
El capítulo XI detalla el procedimiento de diseño de las losas macizas para el 
sistema Vigacero y Techomax. 
 
El capítulo XII detalla el procedimiento para la evaluación económica para el 
sistema Vigacero y Techomax, realizando los metrados de insumos, análisis de precios 
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unitarios, cronograma de actividades para todos los niveles de la edificación, y finalmente 
el presupuesto de obra. 
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CAPÍTULO I                                                                                          
PLANTEAMIENTO Y DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción y formulación del problema general y específicos 
 
Uno de los principales retos en la construcción actual, es optimizar los procesos 
constructivos en tiempo y costo, por lo que la industria de los sistemas prefabricados, se 
ha convertido en una opción sumamente atractiva ante los sistemas convencionales.  
 
Dentro de las ventajas de los sistemas prefabricados, se encuentra la notoria 
diferencia en la calidad de los acabados de la obra, ya que los elementos estructurales se 
llevan a obra listos para ser izados, a diferencia del sistema convencional, donde los 
elementos estructurales se producen dentro de la obra, originando mayores desperfectos 
en los acabados.  
 
Además, los sistemas prefabricados podrían ser una de las mejores soluciones a 
los problemas constructivos en tiempo de construcción, generando una aceleración 
considerable en los plazos de obra. 
 
Actualmente, en el mercado existen varias alternativas de sistemas prefabricados 
de losas de entrepiso, como el sistema de losas con viguetas vigacero y el sistema de losas 
con viguetas pretensadas. 
 
Las empresas constructoras en la etapa de pre inversión, se encuentran en una 
incertidumbre tras la búsqueda de la mejor alternativa de sistemas no convencionales 
vigentes en el mercado para la construcción de losas de entrepiso.  
 
Por lo que, es importante escoger la mejor propuesta del sistema de losas 
prefabricadas, para no incurrir en sobre costos de los recursos económicos de la empresa 
constructora, en tiempo, materiales, equipos y recursos humanos; permitiendo un 
desarrollo más rentable de los proyectos. 
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Por lo tanto, es necesario realizar un análisis previo, técnico y económico de los 
sistemas de losas prefabricadas. Para lo cual, estudiaremos dos sistemas prefabricados, el 
de losas con viguetas vigacero y losas con viguetas pretensadas, con el fin de encontrar 
una propuesta viable para el uso de estos sistemas en los proyectos de viviendas a nivel 
nacional. 
 
La presente investigación, profundizará en el estudio de ambos sistemas 
prefabricados, y proporcionará una lista de resultados, obtenidos del análisis comparativo 
técnica y económica de los sistemas prefabricados de losas con viguetas vigacero y losas 
con viguetas pretensadas. Para ello, evaluaremos una edificación de vivienda 
multifamiliar en el distrito de Surquillo, distrito con potencial crecimiento, a través del 
análisis de costos unitarios de cada partida y el análisis estructural con la norma actual 
vigente en Perú, en búsqueda de escoger la alternativa más rentable, que facilite la toma 
de decisiones en futuras construcciones de viviendas. 
 
1.1.1 Problema General 
 
¿De qué manera los resultados de la evaluación técnica y económica del sistema 
de losa con viguetas Vigacero y del sistema de losa con viguetas pretensadas, permitirá 
una mejor rentabilidad en las empresas constructoras? 
 
1.1.2 Problemas Específicos 
 
a) ¿Cuánto tiempo toma construir una losa de entrepiso con el sistema prefabricado 
de losa con viguetas vigacero y el sistema prefabricado de losa con viguetas pre 
tensadas? 
 
b) ¿Qué beneficios económicos tiene la implementación de un sistema de losa con 
viguetas vigacero frente al sistema de losa con viguetas pretensadas? 
 
c) ¿Qué beneficios estructurales tiene el sistema de losa con viguetas vigacero frente 
al sistema de losa con viguetas pretensadas? 
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1.2 Objetivo general y específico 
 
1.2.1 Objetivo General 
 
Realizar un análisis comparativo técnico - económico entre los sistemas pre 
fabricados de losas de entrepiso, losas con viguetas vigacero y losas con viguetas pre 
tensadas. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
a) Estimar el tiempo de construcción de los sistemas pre fabricados de losas de 
entrepiso, losas con viguetas vigacero y losas con viguetas pre tensadas. 
 
b) Realizar la evaluación económica, de los presupuestos totales y los cronogramas, 
de la edificación, aplicando los sistemas pre fabricados de losas con viguetas 
vigacero y losas con viguetas pre tensadas. 
 
c) Analizar estructuralmente la edificación, peso total de las edificaciones, 
aplicando dos sistemas pre fabricados de losas de entrepiso, con el sistema de 
losa con viguetas vigacero y el sistema de losa con viguetas pre tensadas. 
 
1.3 Delimitación de la investigación: temporal espacial y temática 
 
 Espacial: Edificio Multifamiliar Surquillo de 14 niveles, y 01 sótano, del distrito 
de Surquillo, Lima, Perú. 
 Temporal: Los planos del edificio en estudio datan del año 2014, para lo cual se 
realizará el análisis estructural con la norma vigente. 
 La investigación abarcará el periodo de mayo a octubre del 2019. 
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1.4 Justificación e importancia 
 
Esta investigación proporcionará una lista de resultados, obtenidos del análisis 
comparativo técnico y económico de los sistemas prefabricados de losas con viguetas 
vigacero y losas con viguetas pretensadas, que facilitará la toma de decisiones para las 
empresas constructoras, cuando busquen la alternativa más rentable para sus proyectos 
de viviendas. 
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CAPÍTULO II                                                                                       
MARCO TEÓRICO 
 
2.1     Antecedentes del estudio de investigación 
 
Actualmente, existen varias alternativas de sistemas prefabricados de losas de 
entrepiso, dos de ellos son: el sistema de losa con viguetas pre tensadas, el primer sistema 
implementado oficialmente en el Perú el 2005, y el sistema de losa con viguetas vigacero, 
el último sistema implementado formalmente en el Perú el 2014. 
 
En busca de información relacionada con el tema, se encontraron las siguientes 
investigaciones con características similares: 
 
Rivera, D. P. (2017) en su tesis describe cual es el aporte del sistema prefabricado de losa 
aligerada vigacero frente al sistema convencional, para una edificación de 6 pisos en 
Huancayo. Su objetivo principal se centró en “comparar el nivel de aporte del sistema 
pre-fabricado de losa aligerada vigacero versus el sistema convencional para alcanzar 
mejores resultados en la construcción de losa de entrepiso” (p.3). 
Para sustentar su investigación utilizó programas como Revit para el diseño, AutoCad 
para los metrados, S10 para determinar los costos directos y el Microsoft Project para 
determinar el tiempo de ejecución. 
 
De los resultados obtenidos, concluye que la innovación tecnológica del sistema 
pre-fabricado de losa aligerada vigacero, tiene mejores resultados técnicos al reducir el 
peso propio del sistema en un 42.86% y aumentar su capacidad resistente en un 70.27%. 
La versatilidad de este sistema permite también rebajar el costo directo en un 9.55%, esto 
es s/ 22,153.79 y además su práctica y fácil instalación le permite simplificar su proceso 
constructivo, reduciendo el tiempo de ejecución en 27 días. 
 
Puicón, L. y Vásquez, O. (2018), en su investigación desarrollan los tres sistemas de losas 
aligeradas con más demanda en la actualidad, el sistema convencional, el sistema de 
vigueta pretensada y el sistema de vigueta tralicho. Posteriormente, se realizó una 
evaluación técnica y una evaluación económica de cada sistema en viviendas de los 
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distritos de los Olivos y San Martin de Porres. En la evaluación económica se elaboró un 
presupuesto para cada sistema con precios actualizados y se tomó en cuenta todas las 
partidas que intervenían en cada sistema. 
Al comparar los tres sistemas, se concluyó que la mejor alternativa de losa aligerada es el 
sistema de vigueta pre tensada, ya que este representa un ahorro de costo directo de 12% 
frente a los otros sistemas, 33% de ahorro en tiempos de ejecución, mejor calidad en el 
acabado del fondo de losa y una mejor resistencia del concreto (350 kg/cm2). 
Como recomendación principal, proponen “empezar a utilizar sistemas constructivos 
innovadores que generen beneficios económicos, pero que sobretodo garanticen 
viviendas seguras” (p.IV). 
 
Espinoza, I. y Guerra, F. A. (2018), desarrollaron su investigación teniendo como objetivo 
principal el poder determinar la diferencia de costos entre losa aligerada con sistema 
convencional versus con viguetas pre fabricadas de alma abierta en edificios 
multifamiliares. Generando una visión amplia de las nuevas tecnologías que existen en el 
país y que están en proceso e implementación en diversos sectores de la construcción. 
 
Se realizó un análisis comparativo de cuatro proyectos de edificación 
multifamiliar en la partida de losa aligerada, comparando ambos sistemas en una 
misma edificación. Los resultados obtenidos fueron favorables para el sistema 
de losa aligerada con viguetas prefabricadas de alma abierta demostrando ahorro 
del 8% respecto al sistema convencional posteriormente se procedió a analizar 
esta incidencia con el test T de student, con 95% de confianza, lo cual validó la 
información presentada (p. X) 
 
Avecilla, D. R. (2016), desarrolla su investigación y propone una alternativa estructural-
constructiva frente a la necesidad de aligerar techos y entrepisos de manera segura, de 
fácil ejecución, con costos adecuados y pesos bajos. Utilizando programas 
computacionales de elementos finitos como el SAP 2000 para el análisis de los datos, y 
la normativa de su país, Ecuador. “Concluye que la alternativa estructural-constructiva 
tiene superioridad técnica y sugieren ventajas económicas del mismo, comparada con las 
soluciones aplicadas tradicionalmente” (p.2). 
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Portillo, J. D. (2009) en su investigación ensaya en un laboratorio un modelo de propuesta 
de losas prefabricadas de concreto armado y aligeradas con poli estireno expandido, 
obteniendo resultados mejorables ante la carga máxima de 200 kg/cm2 por lo que rediseña 
su modelo en base a la normativa de su país, Guatemala, y logra obtener mejores 
resultados y desempeño. 
 
“El ensayo a flexión para la segunda serie de losas ensayadas dio los resultados esperados 
a partir del análisis mecánico y estructural de las losas, siendo éstas aptas para soportar 
una carga viva de 210 kg/cm” (p. XIV) 
 
Iza, N. G. (2015), el propósito de su investigación fue realizar una “guía técnica para la 
aplicación de cálculo y diseño de viguetas pretensadas en edificaciones de grandes luces” 
(p.34). 
Esta investigación inicia realizando encuestas a 6 especialistas entre constructores y 
calculistas estructurales para comprobar la importancia y la incidencia del uso de viguetas 
pretensadas en la construcción de edificaciones. 
Luego la investigación se convierte completamente una guía de como redimensionar y 
diseñar estructuralmente el elemento de hormigón pretensado. 
Una de sus conclusiones indica que: 
 
Los beneficios que se logran con la utilización de viguetas pretensadas en una 
losa de gran envergadura, es de que en las fábricas tienen un buen control de 
calidad en los materiales utilizados, así como en la mano de obra, se tiene 
elementos de mejor calidad y menor costo que los construidos directamente en 
obra y el izado de los elementos se hace en tiempos bien cortos, menos mano de 
obra y no requiere encofrados (p.167). 
 
2.1.1 Bases teóricas vinculadas a las variables 
 
Para la presente investigación se tomó como referencia tanto fuentes 
bibliográficas obtenidas de las empresas dueñas de las patentes, como también de 
investigaciones realizadas dentro y fuera del país. 
Para el caso de las viguetas pretensadas, se tomó la información del sistema de 
losa aligerada Techomax de la empresa FIRTH INDUSTRIES PERU (actualmente 
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CONCREMAX), y para el caso de las viguetas de acero inoxidable Vigacero, de la 
empresa ARCOTECHO. Estás empresas cuentan con la certificación y normalización 
correspondiente, así como también, datos estadísticos y técnicos en comparación con el 
sistema de construcción convencional de losas aligeradas. 
No se ha encontrado investigaciones comparativas entre ambos sistemas 
constructivos, por lo que, los datos de entrada que fundamentan nuestra hipótesis, están 
basados en las ratios obtenidos en comparación con el sistema convencional en 
condiciones similares. 
 
2.1.2 Característica y propiedades de las Viguetas Pretensadas Techomax 
 
El sistema de losa aligerada con viguetas pretensadas Techomax, es un techo de 
concreto armado constituido por viguetas pretensadas que tienen forma de T invertida, en 
cuyas alas se apoyan las bovedillas, pudiendo ser de arcilla, concreto y poliestireno 
expandido. 
Fue diseñada para reducir los costos, optimizar los tiempos y calidad de la 
construcción de las losas aligeradas de entrepisos. 
La geometría de las viguetas aporta mayor adherencia y anclaje mecánico con la 
losa vaciada in situ, garantizando así, que el sistema se comporte como un diafragma 
rígido ante las solicitaciones sísmicas. 
Se pueden lograr espesores de losa desde 17 cm hasta 30 cm, variando el 
espaciamiento de las viguetas y el acero pretensado, según se muestra en la Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Detalle de losa con vigueta pretensada del sistema Techomax 
Fuente: (Concremax, s.f.) 
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Dentro de las ventajas económicas, como se muestra en la Tabla 1, en 
comparación con el sistema de losa convencional, resalta que se puede utilizar menos 
acero, lograr mayores luces con menor peralte de losa, minimizar el uso de madera para 
el encofrado, reducir la cantidad de concreto, y ahorrar la mitad de tiempo en la 
construcción de la losa. 
 
Tabla 1. Cuadro comparativo de las ventajas económicas con vigueta pretensada Techomax versus otros 
sistemas de construcción de losas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
Dentro de las ventajas técnicas, como se muestra en la Tabla 2, podemos resaltar 
que cuentan con certificación del ministerio de vivienda y construcción, lo que garantiza 
su aplicación normalizada en nuestro país, siguiendo las recomendaciones técnicas del 
fabricante. Siguen procesos de calidad estrictos para garantizar el buen comportamiento 
estructural, la losa posee mayor capacidad de carga y resistencia al corte y logra disminuir 
considerablemente las deflexiones que causan las fisuras en la losa. 
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Tabla 2. Cuadro comparativo de las ventajas técnicas con vigueta pretensada Techomax. Vs otros 
sistemas de   construcción de losas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
El sistema de losa con viguetas pretensadas Techomax también ofrece la ventaja 
de ser más liviano en comparación con el sistema de losa aligerado tradicional. 
En cualquiera de sus configuraciones de armado, sea usando bovedillas de 
arcilla, poliestireno expandido o incluso de concreto, se puede apreciar una diferencia a 
favor del sistema de viguetas prefabricadas, según se muestra en la Tabla 3, lo cual se 
traduce en un menor peso de la construcción. 
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Tabla 3. Cuadro comparativo de las ventajas técnicas con vigueta pretensada Techomax. Vs otros 
sistemas de construcción de losas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
Las viguetas pretensadas Concremax están compuestas por una variedad de 5 
tipos o series de viguetas, de volumen y sección constante, variando solo la cantidad de 
acero longitudinal, el cual depende de las luces libres entre apoyos y la sobrecarga 
asignada. Ver Tabla 4. 
 
Tabla 4. Características técnicas de las viguetas Techomax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
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El menor peso del sistema con respecto a las losas tradicionales y macizas 
disminuye las solicitaciones sobre el resto de la estructura con el consiguiente ahorro de 
materiales. 
 
2.1.3 Proceso Constructivo de Losa Aligerada con Viguetas Pretensadas Techomax 
 
El proceso constructivo de losas aligeradas con viguetas pretensadas destaca 
frente al sistema convencional por su facilidad de transporte y almacenamiento en obra, 
debido a que es un producto prefabricado de peso liviano (17 kg/ml), este puede ser 
manipulado por los trabajadores y llevados al punto de instalación o almacenamiento de 
manera manual, así como también con el uso de maquinarias como poleas, winche o 
pluma. 
El apuntalamiento solo requiere de la colocación de soleras y puntales, ambas de 
3” x 4”, espaciados a 1.50 m. como máximo, como se muestra en la Figura 2. Este paso 
previo es muy importante, y debe de hacerse antes de la colocación de la primera vigueta, 
pues éstas no trabajan por si solas sino en conjunto con la losa de concreto como un 
diafragma rígido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Detalle de apuntalamiento de viguetas pretensadas. 
Fuente: Adaptado de Supermix (s.f.) 
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Las viguetas se colocan según el espaciamiento indicado, el cual depende del 
peralte de la losa. Las viguetas ingresan entre 10 a 15 cm en la viga, como se muestra en 
la Figura 3. Se recomienda el uso de las bovedillas como espaciadores entre viguetas para 
facilitar su armado. 
 
Figura 3. Disposición de viguetas pretensadas en vigas. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
El acero negativo va espaciado cada 50 a 60 cm, éste también puede colocarse 
en menor espaciamiento de acuerdo a indicaciones del proyectista. 
El acero de temperatura de 1/4” se coloca espaciado cada 25 cm. 
Perpendicularmente a las viguetas para luces menores a 5.00 m. 
Para luces mayores a 5.00 m y azoteas se debe colocar el acero de temperatura 
en dos direcciones, 1/4” cada 25 cm. en dirección perpendicular a las viguetas y 1/4” cada 
30 cm. paralelamente a la dirección de las viguetas. Ver Figura 4. 
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Figura 4. Colocación de acero de refuerzo negativo y acero de temperatura en losa de viguetas 
pretensadas. 
Fuente: Adaptado de Supermix (s.f.) 
 
Se recomienda que las tuberías sanitarias vayan paralelas a la dirección de las 
viguetas. Para esto se puede utilizar bandejas sanitarias de concreto que también 
suministra el proveedor. Ver Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Detalle de bandeja sanitaria en losa de viguetas pretensadas. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
En todo caso no se pueda evitar que las tuberías tengan que atravesar la vigueta, 
esta se podría picar hasta 5 cm como máximo. Ver Figura 6. 
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Figura 6. Detalle de picado de vigueta pretensada para el pase de tubería sanitaria en losa de viguetas 
pretensadas. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
Se debe considerar realizar un ensanche de viga si la tubería sanitaria pasa dentro 
de los 30 cm. de la zona de conexión vigueta-viga. Ver Figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Tubería sanitaria dentro de los 30 cm. de la zona de conexión viga-vigueta en losa de viguetas 
pretensadas. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
Las consideraciones para la instalación de tuberías eléctricas y sanitarias en los 
casetones de poliestireno expandido, se detallará en el ítem 2.1.4, donde se explicará el 
proceso constructivo de la losa vigacero. 
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Luego de verificar los procesos anteriores y la revisión del armado de la losa e 
instalaciones de acuerdo a los planos, se procede al vaciado de concreto. Las vigas y las 
losas deben ser vaciadas al mismo tiempo. 
El desapuntalamiento de la losa se realizará luego que la losa alcance una 
resistencia mínima de 140 kg/cm2, ver recomendaciones en la Tabla 5. Se debe realizar 
un recimbrado apuntalando con soleras a 2.50 m. y puntales a 2.00 m. 
 
Tabla 5. Número de días mínimos en que se deja encofrada la losa de viguetas pretensadas. 
 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
El orden de desapuntalamiento de las viguetas empieza con los puntales centrales 
y posteriormente los puntales laterales según la imagen siguiente. Así mismo en las zonas 
con voladizo, se empezará a desapuntalar desde el volado mismo. Ver Figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Orden de desapuntalamiento de viguetas pretensadas. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
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2.1.4 Características y Propiedades de la losa y viguetas de acero Vigacero 
 
El sistema de techo aligerado Vigacero está conformado por viguetas de acero 
galvanizado (Ver Figura 9), los cuales soportan el peso de los casetones de poliestireno 
expandido y el concreto. Desarrollado para realizar losas de entrepisos de manera más 
rápida y eficiente. 
Este sistema no necesita de encofrado y apuntalamiento para luces menores a 
3.00 m (Ver Tabla 6), y para luces mayores de 8.00 m, solo requiere un mínimo de 
apuntalamiento (según su ultimo manual de instalación). 
El sistema en conjunto funciona como un diafragma rígido, y donde todos sus 
componentes están integrados mediante adherencia mecánica. 
 
Tabla 6. Características de Vigacero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de manual técnico Vigacero (s.f.) 
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Figura 9. Detalle isométrico de las viguetas Vigacero. 
Fuente: Adaptado del manual técnico Vigacero (s.f.) 
 
Para la colocación de viguetas prefabricadas de acero se debe considerar apoyar 
a 2,5 cm como mínimo a cada lado sobre el muro o encofrado de la viga. La distancia 
entre las viguetas a ejes es de 84 cm (Ver figura 10). Se requiere cortar la vigueta 
prefabricada de acero para realizar su empalme para el caso de vigas chatas. 
La colocación de los casetones de poliestireno expandido se realiza colocándola 
en los extremos de la vigueta vigacero, luego se coloca la siguiente vigueta y se repite el 
procedimiento; de esta manera las viguetas sirven como guía para la colocación del 
siguiente casetón, y el casetón como separación entre viguetas.  
La malla de temperatura se coloca en obra con varillas de 6 mm en cuadriculas 
de 25x25 cm. Se recomienda la colocación de separadores o tacos de concreto de 8x8x4 
cm sobre la vigueta para que la malla que de separada de los casetones de EPS y embebida 
en la losa superior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Detalle de armado y distribución de las viguetas prefabricadas de acero Vigacero. 
Fuente: Adaptado del manual técnico Vigacero (s.f.) 
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La instalación de las tuberías eléctricas y sanitarias se realiza generando surcos 
en los casetones para que estos queden embebidos, asegurando el espesor de la losa y la 
capa de 5 cm de espesor de losa. Para el caso de las tuberías sanitarias deben ir paralelas 
a las viguetas y no atravesarlas. 
 
Para la instalación de tuberías eléctricas se considera lo siguiente: 
 
 Ubicar los centros de luz: con pistola de calor, hacer un hueco en todo el 
espesor del casetón. Con un tubo dentado de 4” extraer el poliestireno 
expandido necesario para colocar el centro de luz. 
 
 Amarrar el centro luz (caja octogonal) al acero de temperatura con alambre N° 
8 a la altura necesaria. 
 
 Las tuberías quedan embebidas en los casetones haciendo surcos con pistolas 
de calor, asegurando los 5 cm. de espesor de la capa de concreto. Así mismo, si 
las tuberías son de sección pequeña estas pueden colocarse sobre la malla de 
temperatura. 
 
Para la instalación de tuberías sanitarias se considera lo siguiente: 
 
Realizar un diseño sanitario a fin de que el montante horizontal de desagüe pueda 
ir en el centro de los casetones de EPS y que pueda colocarse sin perforar las viguetas. 
 
La colocación de las montantes y ramales es sencilla con el uso de la pistola de 
aire caliente y las boquillas adecuadas: redonda para perforar y plana para realizar 
canales.  Es conveniente realizar las perforaciones con cuidado, para que tengan la 
pendiente adecuada, colocar tablas y puntales debajo de los casetones a perforar, de 
manera que se mantengan firmes durante las labores de instalación y posterior vaciado. 
(SENCICO, s.f.) 
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2.1.5 Comparación estadística entre diferentes Sistemas de Losa utilizados en nuestro 
País 
 
Se muestra a continuación las tablas comparativas 7, 8 y 9 del sistema de losa 
vigacero frente a otras propuestas técnicas.  
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Tabla 7. Cuadro comparativo de pesos de los sistemas de losa con viguetas prefabricadas, viguetas pretensadas, el sistema convencional y losa vigacero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
Fuente: Arcotecho (s.f.) 
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 Se adjunta además una tabla comparativa con datos que se pudieron recopilar de las diversas propuestas económicas que presentaron las 
empresas de diferentes patentes en el concurso para participar en el Proyecto de edificación Mendiburo. 
 
Tabla 8. Cuadro comparativo económico de los sistemas de pre losa armada, viguetas pretensadas y losa vigacero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. Cuadro comparativo de ventajas funcionales de los sistemas de viguetas pretensadas, aligerado 
convencional, viguetas prefabricadas de concreto armado, losas macizas y losa vigacero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Arcotecho (s.f.) 
 
2.1.6 Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 
 
2.1.6.1 Normas 
 
2.1.6.1.1 Normas Nacionales 
 
2.1.6.1.1.1  Norma E.20 - Cargas 
 
Las edificaciones y todas sus partes deberán ser capaces de resistir las cargas que 
se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuarán en las 
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que 
excedan los señalados para cada material estructural en su Norma de diseño 
específica. En ningún caso las cargas empleadas en el diseño serán menores que 
los valores mínimos establecidos en esta Norma. Las cargas mínimas 
establecidas en esta Norma están dadas en condiciones de servicio. (MVCS, 
2006, p. 1) en su norma técnica E.020. 
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 Carga Muerta 
 
Materiales 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.020 lo siguiente:  
 
Se considerará el peso real de los materiales que conforman y los que deberán 
soportar la edificación, calculados en base a los pesos unitarios que aparecen en 
el Anexo 01, pudiéndose emplear pesos unitarios menores cuando se justifiquen 
debidamente. (p. 1)  
El peso real se podrá determinar por medio de análisis o usando los datos 
indicados en los diseños y catálogos de los fabricantes. (p. 1) 
  
 Carga Viva del piso 
 
Carga Viva Mínima Repartida 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.020 lo siguiente:  
 
Se usará como mínimo los valores que se establecen en la Tabla 11 para los 
diferentes tipos de ocupación o uso, valores que incluyen un margen para 
condiciones ordinarias de impacto. Su conformidad se verificará de acuerdo a 
las disposiciones en Artículo 6 (6.4). (p. 1): 
 
a) Cuando la ocupación o uso de un espacio no sea conforme con ninguno de 
los que figuran en la Tabla 11, el proyectista determinará la carga viva 
justificándola ante las autoridades competentes. (p. 1) 
b) Las cargas vivas de diseño deberán estar claramente indicadas en los planos 
del proyecto. (p. 1) 
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Carga Viva Concentrada 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.020 lo siguiente:  
 
a) Los pisos y techos que soporten cualquier tipo de maquinaria u otras cargas 
vivas concentradas en exceso de 5,0 kN (500 kgf) (incluido el peso de los 
apoyos o bases), serán diseñados para poder soportar tal peso como una 
carga concentrada o como grupo de cargas concentradas. (p. 2)  
b) Cuando exista una carga viva concentrada, se pue- de omitir la carga viva 
repartida en la zona ocupada por la carga concentrada. (p. 2)  
 
Tabiquería Móvil 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.020 lo siguiente:  
 
El peso de los tabiques móviles se incluirá como carga viva equivalente 
uniformemente repartida por metro cuadrado, con un mínimo de 0,50 kPa (50 
kgf/m2), para divisiones livianas móviles de media altura y de 1,0 kPa (100 
kgf/m2) para divisiones livianas móviles de altura completa. Cuando en el diseño 
se contemple tabiquerías móviles, deberá colocarse una nota al respecto, tanto 
en los planos de arquitectura como en los de estructuras. (p. 2) 
 
Conformidad 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.020 lo siguiente:  
 
Para determinar si la magnitud de la carga viva real es conforme con la carga 
viva mínima repartida, se hará una aproximación de la carga viva repartida real 
promediando la carga total que en efecto se aplica sobre una región rectangular 
representativa de 15 m2 que no tenga ningún lado menor que 3,00 m. (p. 2)  
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 Carga Viva del techo 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.020 lo siguiente:  
 
Se diseñarán los techos y las marquesinas tomando en cuenta las cargas vivas, 
las de sismo, viento y otras prescritas a continuación. (p. 2) 
 
Carga Viva 
 
MVCS (2006) afirma en su Norma técnica E.020 que las cargas vivas mínimas serán las 
siguientes: 
 
a) Para los techos con una inclinación hasta de 3° con respecto a la horizontal, 
1,0 kPa (100 kgf/m2). (p. 2) 
 
b) Para techos con inclinación mayor de 3°, con res- pecto a la horizontal 1,0 
kPa (100 kgf/m2) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m2), por cada grado de 
pendiente por encima de 3°, hasta un mínimo de 0,50 kPa (50 kgf/m2). (p. 
2) 
 
c) Para techos curvos, 0,50 kPa (50 kgf/m2). (p. 2) 
 
d) Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, 
calaminas, fibrocemento, material plástico, etc., cualquiera sea su pendiente, 
0,30 kPa (30 kgf/m2), excepto cuando en el techo pueda haber acumulación 
de nieve, en cuyo caso se aplicará lo indicado en el Artículo 11. (p. 2) 
 
e) Cuando se trate de malecones o terrazas, se aplicará la carga viva 
correspondiente a su uso particular, según se indica en la Tabla 11 de Cargas 
Vivas Mínimas Repartidas. (p. 2) 
 
f) Cuando los techos tengan jardines, la carga viva mínima de diseño de las 
porciones con jardín será de 1,0 kPa (100 kgf/m2). Excepto cuando los 
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jardines puedan ser de uso común o público, en cuyo caso la carga viva de 
diseño será de 4,0 kPa (400 kgf/ m2). (p. 2) 
 
2.1.6.1.1.2  Norma E.030 – Diseño Sismorresistente 
 
La Norma técnica E.030, de diseño Sismorresistente, presenta diferentes 
parámetros para el diseño de una edificación o estructura en general. 
 
Concepción Estructural Sismorresistente 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.030 lo siguiente: 
 
Debe Tomarse en cuenta la importancia de los siguientes aspectos (p. 5): 
 
a) Simetría, tanto en la distribución de masas como de rigideces. 
b) Peso mínimo, especialmente en los pisos altos. 
c) Selección y uso adecuado de los materiales de construcción. 
d) Resistencia adecuada frente a las cargas laterales. 
e) Continuidad estructural, tanto en planta como en elevación. 
f) Ductilidad, entendida como la capacidad de deformación de la estructura 
más allá del rango elástico. 
g) Deformación lateral limitada. 
h) Inclusión de líneas sucesivas de resistencia (redundancia estructural) 
i) Consideración de las Condiciones Locales. 
j) Buena práctica constructiva y supervisión estructural rigurosa. 
 
 Estructuras de Concreto de Armado 
 
MVCS (2006) dice en su Norma técnica E.030 lo siguiente: 
 
Las acciones sísmicas para estructuras de concreto armado, actuarán de la siguiente 
forma (Norma técnica E.030, 2018): 
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a) Pórticos: Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actúa sobre 
las columnas de los pórticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos 
se diseñan para resistir una fracción de la acción sísmica total de acuerdo 
con su rigidez. (p.14) 
 
b) Muros Estructurales: sistema en el que la resistencia sísmica está dada 
predominantemente por muros estructurales sobre los que actúa por lo 
menos el 70% de la fuerza cortante en la base. (p.14) 
 
c) Dual: Las acciones sísmicas son resistidas por una combinación de 
pórticos y muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es 
mayor que 20% y menor que 70% del cortante en la base del edificio. 
(p.14) 
 
d) Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL): Edificaciones 
que se caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia 
sísmica y de cargas de gravedad está dada por muros de concreto armado 
de espesores reducidos, en los que se prescinde de extremos confinados y 
el refuerzo vertical se dispone en una sola capa. Con este sistema se puede 
construir como máximo ocho pisos. (p.14) 
 
2.3.1.2 Normas Internacionales 
 
2.3.1.3  ACI 318 
 
El American Concrete Institute (ACI), es una organización científica y 
educacional sin fines de lucro. Comenzó sus actividades en 1904, con otro 
nombre, con la finalidad de servir como foro de discusión de todos los aspectos 
relacionados con el uso del concreto como material de construcción. (Ottazzi, 
2017, p. 10) 
 
El ACI-318 ha servido y sirve de base para el desarrollo de numerosos códigos 
en todo el mundo, entre ellos, varios países de Latino América, como Perú, 
Chile, Colombia, Ecuador (Ottazzi, 2017). 
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Este reglamento es publicado originalmente en inglés y en unidades de pulgadas 
y libras, sin embargo, el comité 318 aprobó la emisión de la versión SI (ACI 
318S), que utiliza el sistema internacional, el cual constituye un medio para 
establecer los requisitos mínimos para el diseño y construcción del concreto 
estructural, así como para la aceptación del diseño y construcción de estructuras 
de concreto por parte de la autoridad competente o de sus representantes. 
(American Concrete Institute, 2015, p. 10) 
 
A continuación, mencionaremos los temas de cada capítulo del ACI 318: 
 
 El capítulo 1 contiene los Requisitos generales, que describe el alcance del 
reglamento, sus campos de aplicación, recomendaciones para la emisión de los planos y 
especificaciones, y las recomendaciones para una correcta inspección de las 
construcciones de concreto. 
 
 El capítulo 2, Notación y definiciones, menciona y describe cada notación usada 
en el reglamento y los capítulos sonde son mencionados. 
 
 El capítulo 3, Materiales, describe los lineamientos generales para los ensayos 
de materiales, las normas que deben cumplir los materiales componentes del concreto 
reforzado, acero estructural, presforzado y los aditivos. 
 
 El capítulo 4, Requisitos de durabilidad, describe las condiciones que deberán 
respetarse para garantizar la durabilidad del concreto, la clase de concreto a utilizar según 
la exposición a la cual se encuentra y los requisitos que deben considerarse para su buen 
comportamiento. 
 
 El capítulo 5, Calidad del concreto, mezclado y colocación, describe los 
procedimientos que deben seguirse para obtener un concreto resistente, así como también 
para su buena colocación en obra. 
 El capítulo 6, Diseño de cimbras y encofrados, describe las consideraciones a 
tener en cuenta para obtener cimbras y encofrados adecuados para las actividades 
relacionadas con el concreto. 
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 El capítulo 7, Detalles del refuerzo, describe ampliamente las consideraciones 
para el correcto armado de los elementos de acero de refuerzo. 
 
 El capítulo 8, Análisis y diseño – consideraciones generales, describe las 
consideraciones para un buen diseño de los elementos de concreto armado. 
 
 El capítulo 9, Requisitos de resistencia y funcionamiento, describe las 
verificaciones a realizar en los elementos de concreto para garantizar una adecuada 
resistencia y funcionamiento. 
 
 El capítulo 10, Flexión y cargas axiales, describe las disposiciones que se deben 
aplicar en el diseño de los elementos sometidos a flexión, cargas axiales y a la 
combinación de estos. 
 
 El capítulo 11, Cortante y torsión, describe las disposiciones de cortante y torsión 
para el adecuado diseño de los elementos estructurales. 
 
 El capítulo 12, Longitudes de desarrollo y empalmes del refuerzo, describe los 
requisitos para el correcto diseño de los elementos de refuerzo ante los esfuerzos de 
tracción y compresión. 
 
 El capítulo 13, Sistema de losas en dos direcciones, describe las disposiciones 
para losas armadas en más de una dirección que incluyen las losas macizas y las losas 
nervadas. 
 
 El capítulo 14, Muros, describe las disposiciones para el diseño de muros 
sometidos a carga axial, con o sin flexión. 
 
 El capítulo 15, Zapatas, describe las disposiciones para el diseño de zapatas 
aisladas, zapatas combinadas y losas de cimentación. 
El capítulo 16, Concreto prefabricado, describe las consideraciones y disposiciones para 
el diseño de los elementos de concreto prefabricado, así como también las verificaciones 
dese su fabricación, almacenamiento, transporte y montaje. 
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 El capítulo 17, Elementos de concreto compuesto sometidos a flexión, describe 
las disposiciones para el diseño de los elementos compuestos de concreto sometidos a 
flexión, prefabricados y fabricados en obra. 
 
 El capítulo 18, Concreto Pre esforzado, describen las disposiciones para los 
elementos estructurales pre esforzados tales como losas, vigas y columnas. 
 
 El capítulo 19, Cascaras y losas plegadas, describe las disposiciones para el 
diseño de elementos tales como cascaras delgadas (thin shells), losas plegadas (folded 
plates), cascaras nervadas (ribbed shells) y elementos auxiliares. 
 
 El capítulo 20, Evaluación de la resistencia de estructuras existentes, describe 
los lineamientos para la evaluación de resistencia de una porción o toda una estructura. 
 
 El capítulo 21, Estructuras sismo resistentes, describe las disposiciones para el 
diseño de los elementos estructurales sometidos a movimientos sísmicos. 
 
 El capítulo 22, Concreto estructural simple, describe los requisitos para el diseño 
y construcción de elementos de concreto simple estructural. 
 
2.3.2 Comportamiento de Materiales 
 
a) Concreto 
 
El concreto armado es el material de construcción predominante en casi todos 
los países del mundo. Esta aceptación universal se debe en parte, a la 
disponibilidad de los elementos con los cuales se fabrica el concreto armado: 
grava, arena, cemento, agua y barras de refuerzo. También se debe a su 
economía, en comparación con otros materiales de construcción y a la facilidad 
con la cual mientras el concreto se encuentra en estado plástico, puede colocarse 
en los encofrados casi de cualquier forma y tamaño. (Ottazzi, 2017, p. 2) 
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“El concreto armado no se restringe a lo que denominamos concreto vaciado en 
sitio, hoy en día el concreto prefabricado en planta, representa una alternativa que permite 
ahorros importantes en costo y tiempo de ejecución” (Ottazzi, 2017, p. 2) 
 
Para hablar de las propiedades mecánicas del concreto, Ottazzi (2017) menciona 
en su libro de Concreto Armado, que el concreto es un material compuesto constituido 
por un material cementante, agua y agregado. Además, el concreto tienen una alta 
resistencia en compresión, pero su resistencia en tracción es baja. 
 
 Esfuerzos de Compresión 
 
Esfuerzos de Compresión Uniaxial 
 
La resistencia a la compresión se determina a partir de ensayos de laboratorio en 
probetas estándar cargadas axialmente. Este ensayo se utiliza para monitorear la 
resistencia del concreto, tanto para el control de la calidad, como para la 
aceptación del concreto fabricado. (Ottazzi, 2017, p. 24) 
 
Por lo general la resistencia a la compresión del concreto se obtiene del ensayo 
de probetas de 12" de altura por 6" de diámetro. Las probetas se cargan 
longitudinalmente en una tasa lenta de deformación para alcanzar la deformación 
máxima en 2 ó 3 minutos. La curva esfuerzo-deformación se obtienen de este 
ensayo, en el cual se relaciona a fuerza de compresión por unidad de área versus 
el acortamiento por unidad de longitud. (Morales, 2006, p. 4) 
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Figura 11. Curva Esfuerzo - Deformación. 
Fuente: (Morales, 2006, p. 4) 
 
La curva que se presenta corresponde a un ensayo de corta duración del orden 
de unos cuantos minutos. Se puede observar que el concreto no es un material 
elástico, sin embargo, se puede considerar una porción recta hasta 
aproximadamente el 40% de la carga máxima. Además, el colapso se pro- duce 
comúnmente a una carga menor que la máxima. (Morales, 2006, p. 4). Ver 
Figura 11. 
 
En el ensayo de cilindros de concreto simple, la carga máxima se alcanza a una 
deformación unitaria del orden de 0.002. El colapso de la probeta que 
corresponde al extremo de la rama descendente se presenta en ensayos de corta 
duración a deformaciones que varían entre 0.003 y 0.007, según las condiciones 
del espécimen y de la máquina de ensayo. (Morales, 2006, p. 4) 
 
“A continuación, se describe los efectos que tienen la edad, la relación agua-cemento, 
efectos de velocidad de carga, velocidad de deformación, esbeltez y tamaño del 
espécimen” (Morales, 2006, p. 5). 
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- Efectos de la edad. - Debido al proceso continuo de hidratación del cemento, el 
concreto aumenta su capacidad de carga con la edad, por tanto, el aumento de 
capacidad de carga del concreto depende de las condiciones de curado a través del 
tiempo. (p. 5). Ver Figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Efecto de la edad y del curado en la resistencia. 
Fuente: Gonzales Cuevas (citado en Ottazzi, 2017) 
 
- “Efecto de la relación agua/cemento. - La resistencia del concreto depende de la 
relación agua/cemento: a mayor relación agua/cemento, menor es la resistencia” 
(p. 5). Ver figura 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Influencia de la relación agua/cemento en la resistencia y la forma de la curva. 
Fuente: Gonzales Cuevas (citado en Ottazzi, 2017) 
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- Efecto de la velocidad de carga. - Las resistencias de una probeta en el que la carga 
máxima se alcanza en centésimas de segundo es aproximadamente 50% mayor que 
la que alcanza sus cargas máximas en 66 seg. Por otra parte, para una probeta en que 
la carga máxima se alcanza en 69 minutos, la resistencia disminuye en un 10%. (p. 
5) 
 
- “Efectos de la velocidad de deformación. - Si la velocidad de deformación es grande, 
la rama descendente es brusca, en tanto que, si la deformación se aplica lentamente, 
la rama descendente es bastante suave” (p. 5). 
 
- Efectos de la esbeltez y del tamaño del espécimen. - Se ha tomado arbitrariamente 
como 100% la resistencia de una probeta con relación de esbeltez igual a dos. Para 
esbelteces mayores de 6 la resistencia baja hasta llegar a un 85%. En especímenes 
geométricamente semejantes, pero de distinto tamaño la resistencia disminuye para 
un espécimen mayor. (p. 5) 
 
 Esfuerzos a Tracción del Concreto 
 
La resistencia en tracción directa o en tracción por flexión del concreto, es una 
magnitud muy variable. La resistencia a la tracción directa (𝑓𝑡) del concreto varía 
entre el 8% y el 15% de la resistencia en compresión (𝑓′𝑐). La resistencia (𝑓𝑡) 
no varía proporcionalmente con la resistencia en compresión (𝑓′𝑐). (Ottazzi, 
2017, p.30) 
 
“La resistencia a la tracción del concreto es importante ya que la resistencia al 
corte de concreto, la adherencia entre el concreto y el acero y la fisuración por 
retracción y temperatura, dependen mucho de esta” (Ottazzi, 2017, p.30). 
 
El someter al concreto a tensión axial directa, no ha sido muy utilizado para 
propósitos de investigación debido a dificultades experimentales. En lugar de 
ello se ha utilizado la prueba brasilera, que en esencia consiste en someter una 
probeta de concreto a compresión lineal diametral como se muestra en la Figura 
14. El esfuerzo de ruptura de tensión a través del diámetro se encuentra de la 
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relación 2P/(πhd), en que P es la carga aplicada durante la ruptura, h la longitud 
del cilindro y d el diámetro. (Morales, 2006, p. 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Prueba brasilera, probeta de concreto sometida a compresión lineal diametral. 
Fuente: (Morales, 2006, p.6) 
 
Para pruebas realizadas se ha encontrado que el esfuerzo de tracción del concreto está 
dado por la siguiente relación. (Morales, 2006, p. 6) 
 
          𝑓𝑡 = 1.5 √𝑓′𝑐 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2)                 … Ecuación 1 
 
También es posible evaluar la resistencia a la tensión del concreto por medio de 
pruebas de flexión realizadas en vigas de concreto simple. Esto se determina con 
frecuencia ensayando un prisma de concreto simplemente apoyado, sujeto a uno 
o dos cargas concentradas. La resistencia de tensión en flexión, conocida como 
módulo de rotura 𝑓𝑟 se calcula de la fórmula de flexión M/Z en que M es el 
momento flexionante y Z el módulo de la sección. (Morales, 2006, p. 6) 
 
“Un valor usual aproximado encontrado para el módulo de rotura es” (Morales, 2006, 
p. 6). 
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 𝑓𝑟 = 2 √𝑓′𝑐 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2)                … Ecuación 2 
 
 
 
 Módulo de Elasticidad del Concreto 
 
Del estudio de las curvas de esfuerzo deformación, resulta obvio que el concepto 
convencional del módulo de elasticidad no tiene sentido en el concreto, por lo 
que se recurre a definiciones arbitrarias, basadas en consideraciones empíricas. 
Así se puede definir el módulo tangente inicial, el módulo tangente en un punto 
determinado de la curva esfuerzo- deformación y el módulo secante entre dos 
puntos de la misma. (Morales, 2006, p. 7) 
 
“El ACI y la Norma E.060, permiten estimar el valor Ec para concretos de peso específico 
entre 1,450 y 2,500 kg/mm3 mediante la siguiente ecuación” (Ottazzi, 2017). 
 
 𝐸𝑐 = 0.136 (𝑦)1.5 √𝑓′𝑐 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)        … Ecuación 3 
 
Donde Ec es el módulo de elasticidad en kg/c𝑚2, w es el peso volumétrico del concreto 
en t/m3 y f, resistencia del concreto en kg/c𝑚2. El peso volumétrico del concreto w = 2.4 
t/𝑚3. (Morales, 2006) 
 
 𝐸𝑐 =  15000 √𝑓′𝑐 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)         … Ecuación 4 
 
En algunos análisis elásticos se suelen emplear G, el módulo de elasticidad al 
esfuerzo cortante, y µ el coeficiente de Poisson. El primero se toma comúnmente 
como fracción del módulo de elasticidad que se usa en compresión, del orden de 
0.4. Experimentalmente, se ha determinado que el segundo varía entre 0.12 y 
0.20, con frecuencia se supone µ igual a 0.18. (Morales, 2006, p. 7) 
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b) Acero de Refuerzo 
 
El concreto es un material débil en tracción, por lo tanto, se le usa junto con 
acero de refuerzo capaz de resistir los esfuerzos de tracción. Por ejemplo, en una 
viga sometida a flexión, el concreto se encarga de resistir las compresiones y las 
barras de acero longitudinal, colocadas cerca de la superficie en tracción, se 
encargan de resistir las tracciones originadas por la flexión. Adicionalmente se 
suele colocar refuerzo transversal, en la forma de estribos, que ayudan a resistir 
los esfuerzos de tracción diagonal en el concreto causados por las fuerzas 
cortantes. (Ottazzi, 2017, p. 57) 
 
El acero también se utiliza para ayudar al concreto a soportar los esfuerzos de 
compresión, por ejemplo, en el caso de las columnas o elementos que trabajan 
en compresión o flexo compresión. Esto ayuda a reducir las secciones 
transversales de las columnas y se puede entender si se compara la resistencia en 
compresión de un concreto normal, digamos de 210 kg/cm2, con la resistencia 
del acero de refuerzo que utilizamos en nuestro medio que es de 4,200 kg/cm2, 
es decir cada centímetro cuadrado de acero equivale a 20 cm2 de concreto 
trabajando en compresión. (Ottazzi, 2017, p. 57) 
 
Para que el acero trabaje de manera efectiva es necesario que exista una fuerte 
adherencia entre el concreto y el acero, para asegurar que no ocurran 
movimientos relativos (deslizamientos) entre las barras de refuerzo y el concreto 
circundante. Esta unión o adherencia, proviene básicamente de tres fuentes: de 
la adhesión del tipo químico que existe en la interfase entre el acero y el concreto, 
de la rugosidad natural que tienen las superficies del refuerzo de acero laminado 
en caliente y de las corrugaciones (resaltes) con las cuales se fabrican las barras 
de refuerzo corrugadas. Esta última fuente es la más importante para la 
adherencia, y solo está presente en las barras corrugadas, en las barras lisas 
solamente existen las dos primeras fuentes. (Ottazzi, 2017, p. 57). Ver Figura 
15. 
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El acero de refuerzo en concreto armado son varillas de sección redonda, las 
cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el movimiento longitudinal de 
las varillas relativas al concreto que las rodea. (Morales, 2006, p. 7) 
 
A continuación, se muestra la Tabla 10, donde se observan las varillas corrugadas de 
sección redonda. 
 
Tabla 10. Varillas corrugadas de sección redonda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Diseño de concreto armado, Roberto Morales Morales, 2006 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
Figura 15. Tipos de Corrugaciones del Acero de Refuerzo. Fuente: Fling (citado en Ottazzi, 2017) 
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c) Acero Estructural 
 
Mc Cormac, J.C. (2002), indica lo siguiente: 
 
Para entender el comportamiento de las estructuras metálicas es absolutamente 
indispensable que el proyectista conozca las propiedades del acero. Los 
diagramas esfuerzo – deformación ofrecen parte de la información necesaria 
para entender cómo se comporta este material en una situación particular. No 
pueden desarrollarse métodos satisfactorios de diseño a menos que se disponga 
de información completa relativa a las relaciones esfuerzo – deformación del 
material que se usa. (p. 12) […]. 
El mayor esfuerzo para el que todavía es válida la ley de Hooke o el punto más 
alto de la porción recta del diagrama esfuerzo – deformación, se denomina límite 
proporcional. El mayor esfuerzo que un material puede resistir sin deformarse 
permanentemente se llama límite elástico. Este valor rara vez se mide y para la 
mayoría de los materiales estructurales, incluido el acero, es sinónimo del límite 
proporcional. (p. 13) […]. 
El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el alargamiento o 
deformación sin un incremento en el esfuerzo, se denomina esfuerzo de fluencia 
[…]. La deformación que se presenta antes del esfuerzo de fluencia se denomina 
deformación elástica. La deformación que ocurre después del esfuerzo de 
influencia, sin incremento de esfuerzo, se denomina deformación plástica. Esta 
última deformación es generalmente igual en magnitud a 10 o 15 veces la 
deformación elástica. (p. 14) […]. 
Después de la región plástica se tiene una zona llamada endurecimiento por 
deformación en la que se requieren esfuerzos adicionales para producir 
deformaciones mayores. (p. 15) 
 
Morales, R. (2006), indica que, “generalmente el tipo de acero se caracteriza por el límite 
o esfuerzo de fluencia, entre estos tipos tenemos los de grado 40, 50 y 60, que 
corresponden a los límites de fluencia de 2800, 3500 y 4200 kg/cm2” (p. 8). 
 
Las curvas esfuerzo-deformación del acero muestran una porción inicial elástica 
lineal, una plataforma de fluencia (es decir donde la deformación continua sin 
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aumento del esfuerzo, a este valor del esfuerzo se le llama esfuerzo de fluencia), 
una región de endurecimiento por deformación, y finalmente una zona donde el 
esfuerzo decae hasta ocurrir la fractura. (p. 8). Ver Figura 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Curva Esfuerzo – Deformación del acero. 
Fuente: (Morales, 2006, p. 8) 
 
El acero estructural puede laminarse en forma económica en una gran variedad 
de formas y tamaños sin cambios apreciables en sus propiedades físicas. 
Generalmente los miembros estructurales más convenientes son aquellos con 
grandes momentos de inercia en relación con sus áreas. Los perfiles I, T y C 
tienen esta propiedad. (Mc Cormac, 2002, p.7). Ver Figura 17. 
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Figura 17. Perfiles laminados de acero. 
Fuente: (Cormac, 2002, p. 9) 
 
Los perfiles se denominan en forma abreviada por medio de un sistema descrito 
en el manual, para su uso en planos, especificaciones y diseños. Este sistema se 
encuentra estandarizado, de modo que todos los molinos de laminación puedan 
usar la misma nomenclatura para fines prácticos de trabajo. (Mc Cormac, 2002, 
p.9) 
 
Existen algunos perfiles de acero rolados en frio. Estos se fabrican doblando 
laminas delgadas de acero de bajo carbono o baja aleación en prácticamente 
cualquier sección transversal deseada. Estos perfiles que pueden utilizarse para 
los miembros más ligeros suelen usarse en algunos tipos de tableros, techos, 
pisos y muros y varían en espesores entre 0.1 pulgadas y 0.25 pulgadas. (Mc 
Cormac, 2002, p.11) 
 
 Módulo de elasticidad del acero 
 
El módulo de elasticidad del acero está dado por la pendiente de la porción 
elástica lineal de la curva esfuerzo-deformación, el valor del módulo de 
elasticidad de los distintos tipos de acero cambia muy poco y generalmente se 
toma igual 2x 106 kg/cm2. (Morales, 2006, p. 8) 
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2.3.3 Metrado de Cargas 
 
MVCS (2018) dice en su Norma técnica E.030 lo siguiente: 
 
“El Peso (P), se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificación un 
porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la siguiente manera” (p. 20): 
 
 En edificaciones de las categorías A y B, se toma el 50% de la carga viva. 
 En edificaciones de la categoría C, se toma el 25% de la carga viva. 
 En depósitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar. 
 En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva. 
 En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 100% 
de la carga que puede contener. (p. 20) 
 
La carga viva del piso, se divide en diferentes conceptos, según el uso del espacio 
y la concentración de la carga, por ello, para el presente edificio en estudio, se usará la 
carga viva mínima repartida, que tiene como mínimo los valores que se establecen en la 
Tabla 11. 
 
Tabla 11. Cargas Vivas Mínimas Repartidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de la Norma E-020 
 
En referencia a la carga viva del techo, se diseñarán tomando en cuenta las cargas 
vivas, las de sismo y viento. Para la carga viva de los techos con una inclinación hasta de 
3° con respecto a la horizontal, se considerará 100 kgf/m2. (MVCS, 2006) 
 
2.3.4 Análisis Estructural 
 
a) Estático 
 
Según MVCS (2006), en su norma técnica E.030, indica que “este método 
representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el 
centro de masas de cada nivel de la edificación” (p. 21). 
 
Pueden analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o 
irregulares ubicadas en la zona sísmica 1. En las otras zonas sísmicas puede 
emplearse este procedimiento para las estructuras clasificadas como regulares, 
según el artículo 19, de no más de 30 m de altura, y para las estructuras de muros 
portantes de concreto armado y albañilería armada o confinada de no más de 15 
m de altura, aun cuando sean irregulares. (p. 21) 
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b) Dinámico 
 
Según MVCS (2018), en su norma técnica E.030, menciona que “cualquier 
estructura puede ser diseñada usando los resultados de los análisis dinámicos por 
combinación modal espectral según lo especificado en este numeral” (p. 23). 
 
Este método cuenta con los siguientes modos de vibración: 
 
 Los modos de vibración pueden determinarse por un procedimiento de 
análisis que considere apropiadamente las características de rigidez y la 
distribución de las masas. (p. 23) 
 En cada dirección se consideran aquello modos de vibración cuya suma de 
masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en 
cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la dirección 
de análisis. (p. 23) 
 
2.4 Definición de términos básicos 
 
 Losa:  
Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras dimensiones 
usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos 
direcciones según el tipo de apoyo existente en su contorno. Usado también 
como diafragma rígido para mantener la unidad de la estructura frente a cargas 
horizontales de sismo. (MVCS, 2009, p. 27), en su norma técnica E.060. 
 
 Pretensado: “Método en el cual el acero de pre esforzado se tensa antes de la 
colocación del concreto” (MVCS, 2009, p. 28). En su norma técnica E.060. 
 
 Análisis Estructural: “Criterios para la elaboración del modelo matemático de la 
estructura, se indica cómo se calcula el peso de la edificación y se definen los 
procedimientos de análisis” (MVCS, 2018, p. 35). En su norma técnica E.030. 
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 Puntales: “Elementos de apoyo verticales o inclinados diseñados para soportar el 
peso del encofrado, del concreto y de las cargas de construcción sobre ellos” (MVCS, 
2009, p. 28). En su norma técnica E.060. 
 
 Tecnología de construcción: “Es la combinación de los métodos constructivos, los 
materiales y equipos, el personal, los procesos constructivos, y las diferentes 
interrelaciones que definen la manera como se realiza una determinada operación en 
la construcción” Tatum (1987) citado en Ghio y Bascuñán (2006). 
 
 Innovación: “Se define como la primera vez que se usa una tecnología dentro de una 
empresa constructora” Construction R&D (1981) citado en Ghio y Bascuñán (2006). 
 
 Procesos innovadores:  
 
Son aquellos procesos que generan una mejoría en la eficiencia de un 
determinado proceso constructivo mediante la reducción de costos, tiempos de 
construcción, y/o mejora en la calidad del producto terminado. A su vez, 
reingeniería de procesos es el procedimiento mediante el cual repensamos 
nuestros procesos constructivos. Ghio y Thenoux (1994) citado en Ghio y 
Bascuñán (2006). 
 
 Reingeniería de procesos: “Es el procedimiento mediante el cual repensamos 
nuestros procesos constructivos” Ghio y Thenoux (1994) citado en Ghio y Bascuñán 
(2006). 
 
 Prefabricación:  
 
Procesos de tipo industrial para asegurar las ventajas en sus productos finales 
que con otros métodos no es posible alcanzar como son bajo costo general y de 
mantenimiento, calidad en los acabados y una gran rapidez de construcción, todo 
lo cual permite una eficiente y pronta optimización del capital invertido. (Pérez 
y Ochoa, 2006, p. 1) 
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 Losa con viguetas pretensadas:  
El sistema está constituido por viguetas prefabricadas pretensadas, bovedillas de 
arcilla y una losa vaciada in situ. El espaciamiento entre viguetas de eje a eje es 
de 50 ó 60 cm. Las viguetas tienen una forma de “T” invertida, en cuyas alas se 
apoyan las bovedillas de arcilla, evitándose el fondo de encofrado. Por encima 
de las bovedillas se coloca una losita de 5 cm, en la cual van embebidas las 
instalaciones eléctricas, sanitarias, malla de temperatura y acero negativo. 
(MVCS, 2005, p. 17), en la Resolución Ministerial N°331-2005-Vivienda. Ver 
figura 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Sección de Losa con viguetas pretensadas, con distancia entre ejes de 50 ó 60 cm, y viguetas 
de 11 x 10 cm. 
Fuente: (Resolución Ministerial N°331-2005-Vivienda, 2005, p. 17) 
 
 
 Losa vigacero:  
 
La parte estructural está constituida por viguetas prefabricadas de acero con 
concreto entre ella y una losa superior vaciados in situ de 4 cm como mínimo 
con una malla de temperatura. La parte no estructural entre viguetas se completa 
con casetones de poliestireno expandido de alta densidad. El espaciamiento entre 
viguetas de eje a eje es de 84 cm; las viguetas prefabricadas de acero 
VIGACERO tienen una forma de “TT” invertida de 9cm de altura y 13 cm de 
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ancho en el ala inferior. En las salientes de las alas se apoyan los casetones de 
EPS (poliestireno expandido), evitándose el fondo de encofrado. (MVCS, 2014, 
p. 4), en la Resolución Ministerial N°269-2014-Vivienda. Ver Figura 19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Corte Longitudinal y transversal del Sistema de Losa vigacero. 
Fuente: (Resolución Ministerial N°269-2014-Vivienda, 2014, p. 4) 
 
 Vigueta:  
 
Una vigueta es parte de un sistema estructural que constituye una losa de entre 
piso, su función es absorber los esfuerzos de flexión que se presentan en los 
nervios modulares de la placa de losa; la forma y sentido en que es colocada 
permite transmitir las cargas de uso funcional hacia la estructura del edificio, 
para luego ser trasmitidas a las fundaciones. (Concretec, 2018) 
 
 Apuntalamiento:  
 
Sirve de apoyo al encofrado, a los trabajadores y al concreto recién vaciado en 
el nivel superior. Los postes de apuntalamiento pueden ser de madera, aluminio 
o acero. Los postes distribuyen las cargas del encofrado a la losa de abajo. 
(EFCO, 2019, p. 1) 
 
 Encofrado: OSALAN (2007), indica que el encofrado “es un molde para contener el 
concreto, generalmente armado, de una estructura ejecutada in situ. Debe ser”:  
 
- Resistente a las cargas. 
- Indeformable a las presiones del concreto. 
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- Estanco, evitando pérdidas apreciables de lechada o mortero. (p. 15) 
Los encofrados horizontales de estructuras suelen estar sustentados mediante 
apeos o cimbras, estructuras verticales provisionales que deben soportar las 
cargas tanto horizontales como verticales del encofrado hasta que el fraguado 
del concreto haya alcanzado su resistencia característica. (p.15) 
 
 Bovedilla: “Son componentes de concreto ligero vibro comprimido para colocar 
entre las viguetas como cimbra y parte integral de la losa” (ANIPPAC, 2018, p. 4). 
 
 Casetón:  
 
Los casetones se fabrican con poliestireno expandido EPS tipo F y en densidad: 
15 kg/m3. La función del casetón de poliestireno expandido EPS, dentro de las 
losas aligeradas es reducir el peso de la losa, así como servir de encofrado al 
concreto durante el proceso constructivo. El casetón de poliestireno expandido 
es reutilizable al 100% para formar bloques del mismo material, como también 
materias primas para otra clase de productos. En la obra su manejo es cómodo y 
sencillo hasta su colocación. Evitar su aplastamiento o deterioro (quiñado) 
durante el almacenaje, realizar todas las instalaciones eléctricas y sanitarias 
dentro de la misma, a fin de dejar libre las zonas donde el concreto y el acero 
deben cumplir la función estructural de la losa aligerada. (SENCICO, 2014, p. 
15) 
 
 Metrado: “Es la cantidad de una determinada partida del presupuesto de obra, según 
la unidad de medida establecida” (OSCE, 2015, p. 49). En su Reglamento de la Ley 
N° 30225 de la Ley de Contrataciones con el Estado. 
 
 Análisis de Precios Unitarios: “Conocido también como descompuestos, en palabras 
simples son el desglose que debe hacerse al precio unitario de cada partida de un 
presupuesto. Se debe descomponer el precio unitario en partes principales que son: 
Mano de Obra, Materiales, Equipos” (Chile.Cubica, s.f., p. 1). 
 
 Proceso Constructivo: Es un grupo de acciones determinadas para construir, con el 
objetivo de hacer eficiente la obra. 
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 Plazo de ejecución: Es el periodo de tiempo desde la fecha de inicio contractual, hasta 
la fecha final contractual. 
 
 Carga: “Fuerza u otras acciones que resulten del peso de los materiales de 
construcción, ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio ambiente, 
movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos” (MVCS, 2006, p. 
1). En la Norma Técnica E-020. 
 
 Carga Muerta: “Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, 
tabiques y otros elementos so- portados por la edificación, incluyendo su peso propio, 
que sean permanentes o con una variación en su magnitud, pequeña en el tiempo” 
(MVCS, 2006, p. 1). En la Norma Técnica E-020. 
 
 Carga Viva: “Es el peso de todos los ocupantes, mate- riales, equipos, muebles y 
otros elementos movibles so- portados por la edificación” (MVCS, 2006, p. 1). En la 
Norma Técnica E-020. 
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CAPÍTULO III                                                                                            
SISTEMA DE HIPÓTESIS 
 
3.1 Hipótesis 
 
3.1.1 Hipótesis principal 
 
 El sistema prefabricado de losa con viguetas de acero vigacero, ofrece una 
ventaja técnica - económica en comparación con el sistema pre fabricado de viguetas pre 
tensadas. 
 
3.1.2 Hipótesis secundarias 
 
 La propuesta de construcción de una losa de entrepiso con el sistema de losa 
vigacero toma menos tiempo que el sistema de losa con viguetas pre tensadas. 
 
 La propuesta de construcción de una losa de entrepiso con el sistema de losa 
vigacero ofrece mejores ventajas económicas, reduciendo el costo de las sub partidas de 
concreto, encofrado, acero de refuerzo, bovedillas, viguetas, izaje y montaje y acabado 
final. 
 
 La propuesta de construcción de una losa de entrepiso con el sistema de losa 
vigacero ofrece mejores ventajas estructurales, haciendo más liviana la edificación que el 
sistema de losa con viguetas pre tensadas. 
 
 
3.1.3 Variables 
 
3.1.3.1   Definición conceptual de las variables 
 
Por tratarse de un estudio descriptivo, se definió tres variables, dos 
independientes que son explicativas, y la dependiente se encargará de explicar el 
análisis de los datos. 
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 Objetivo de la investigación: Realizar un análisis comparativo técnico - económico 
entre los sistemas pre fabricados de losas de entrepiso, losas con viguetas vigacero y 
losas con viguetas pre tensadas. 
 
 Variables independientes: Sistemas Prefabricados de Losas de entrepiso 
 
 Variable dependiente: Evaluación Técnica y Económica de los Sistemas 
Prefabricados de Losas de entrepiso 
 
 
3.1.3.2   Operacionalización de las variables 
 
En la siguiente Tabla 12, se muestra la Operacionalización de variables de la presente 
investigación: 
 
Tabla 12. Operacionalización de variables 
 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 
In
d
ep
en
d
ie
n
te
 (
X
) 
Sistema 
Prefabricado 
de Losas de 
entrepiso (X) 
X1: Sistema de 
Losa con 
Viguetas 
Vigacero 
X1.1: Cantidad de concreto 
X1.2: Cantidad de encofrado  
X1.3: Cantidad de acero 
X1.4: Cantidad de casetones 
de poliestireno 
Y1.5: Cantidad de viguetas de 
vigacero 
X1.6: Rendimientos  
Técnica: 
 Metrados de 
Partidas 
 Análisis de 
Precios 
Unitarios 
 
Instrumento: 
 
 Hoja de 
recolección de 
datos 
 ETABS 2016 
X2: Sistema de 
Losa con 
Viguetas 
Pretensadas 
X2.1: Cantidad de concreto 
X2.2: Cantidad de encofrado  
X2.3: Cantidad de acero 
X2.4: Cantidad de bovedillas 
de poliestireno 
Y2.5: Cantidad de viguetas 
pretensadas 
Y2.6: Rendimientos  
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D
ep
en
d
ie
n
te
 (
Y
) 
Evaluación 
Técnica y 
Económica 
de los 
Sistemas 
Prefabricados 
de Losas de 
entrepiso (Y) 
 
Y1: Estimación 
del tiempo de 
construcción. 
Y1.1:  Rendimientos de 
partidas 
Y2: Realizar la 
evaluación 
económica de la 
edificación. 
Y2.1: Costo de concreto 
Y2.2: Costo de encofrado  
Y2.3: Costo de acero 
Y2.4: Costo de casetones de 
poliestireno 
Y2.5: Costo de bovedillas de 
poliestireno 
Y2.6: Costo de viguetas de 
vigacero 
Y2.7: Costo de viguetas 
pretensadas 
Y2.8: Costo de izaje y 
montaje de losas 
Y2.9: Costo de tarrajeo de 
losas 
Y2.10: Costo de mano de 
obra 
Y3: Analizar 
estructuralmente 
la edificación. 
Y3.1: Estructuración de la 
edificación 
Y3.2: Evaluación 
Sismorresistente de la 
edificación. 
Y3.3: Diseño Estructural de la 
Edificación. 
 
Y4: Evaluar la 
rentabilidad entre 
los sistemas. 
Y4.1: Margen de Utilidad 
 
Fuente: Elaboración propia.
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CAPÍTULO IV                                                                                         
METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
 
4.1  Hipótesis 
 
 El presente estudio fue de tipo aplicada, ya que se busca actuar ante una realidad 
problemática que tienen las empresas constructoras al elegir un sistema prefabricado de 
losas de entrepiso adecuado.  
 
 La investigación tuvo características de un nivel de estudio descriptivo, ya que 
describiremos dos sistemas de losas prefabricadas, y las evaluaremos técnica y 
económicamente. 
 
4.2  Diseño de investigación 
 
 Debido a que el objetivo principal de la investigación fue realizar un análisis 
comparativo técnico - económico entre dos sistemas prefabricados de losas de entrepiso, 
se recurrirá a un diseño de estudio no experimental, de un tipo transversal. 
 
 El diseño de investigación no experimental, no hace manipulación de variables, 
sino que se dedica a la observación de fenómenos en sus ambientes cotidianos. Eso quiere 
decir, que se fundamenta en la observación sin intervención y, luego, en el análisis de los 
datos observados. 
 
 El método de investigación fue cuantitativo, porque se usa la recolección de 
datos para probar hipótesis en base a la medición de variables, para establecer una serie 
de conclusiones en relación a la hipótesis.   
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4.3  Población y muestra 
 
 Población: Todas las edificaciones del departamento de Lima, destinadas al uso 
de viviendas y/u oficinas, ya sean sistemas a porticados o de albañilería confinada, 
conformadas sólo por losas aligeradas de entrepiso. 
 
 Muestra: El tipo de muestra fue no probabilística, habiéndose elegido por 
conveniencia un edificio multifamiliar de 14 pisos ubicado en el distrito de Surquillo. 
 
4.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
  
 Investigación bibliográfica y virtual. - Se emplearon para informarnos sobre las 
características, propiedades y el diseño, entre otros datos de entrada que fueron 
recopilados a partir de tesis de investigación, manuales técnicos y la información 
técnica y económica que proporciona Arcotecho para el sistema de losa vigacero y 
Firth, Vipret, Pretensa, entre otros sistemas similares para el sistema de losa con 
viguetas pretensadas. De los cuales se obtuvieron los criterios de pre 
dimensionamiento, costos, cantidad de material utilizado, ratios de tiempos de 
ejecución, archivos fotográficos, entre otros. 
 
 Entrevistas. - Se programó una entrevista con representantes del área comercial y de 
desarrollo de proyectos de la empresa Arcotecho, así como también de supervisores 
de obra que han utilizado este sistema en sus proyectos, para obtener información 
cualitativa. 
 
 Datos estadísticos creados por la empresa. - Se utilizó la información propia de la 
empresa Arcotecho, generada a partir de sus diferentes experiencias en proyectos de 
vivienda. Como cotizaciones, cuadros estadísticos comparativos, rendimientos de 
mano de obra y materiales. 
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4.5 Procedimientos para la recolección de datos 
 
 Para desarrollar la investigación, el primer paso, fue indagar sobre la innovación 
de procesos constructivos en la construcción y de cómo podría mejorar el aporte del 
sistema convencional de losa aligerada ampliamente utilizada en Lima.  
 
 Se realizó una búsqueda preliminar acerca de sistemas que no hayan sido 
investigados, que integren procesos innovadores y que sean comercializados actualmente 
en el Perú, este es el caso del sistema aligerado pre fabricado con viguetas de acero 
galvanizado vigacero.   
 
 Para asegurar la confiabilidad, validez y objetividad de los datos a recolectar. Se 
planteó realizar la recopilación de información a través de revisiones bibliográficas, 
documentos, videos, información de las características técnicas de los materiales que 
conforma cada sistema, el costo unitario, las actividades que conforman su proceso 
constructivo, así como su rendimiento. En el caso del sistema prefabricado de losa 
aligerada, la información recopilada fue por cuenta de la empresa Arco techo Perú S.A.C, 
el cual es el encargado de comercializar este sistema. 
 
4.6 Técnicas para el procesamiento y análisis de la información 
 
 El procesamiento de datos se presentó en Cuadros y Gráficos, mediante el uso 
de hojas de cálculo en Microsoft Excel y programas de cómputo de ingeniería 
especializados para el análisis estructural como ETABS 2016, SAFE 2016 y AutoCAD 
2018. 
 
 Los datos obtenidos se compararon con los resultados de ambos sistemas, se 
confirmó la viabilidad de acuerdo al resultado a fin de elegir el sistema con mayores 
ventajas técnicas y económicas. 
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CAPÍTULO V                                                                                        
ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
 
5.1 Aspectos Generales del Proyecto a Evaluar 
 
 
El proyecto objeto de evaluación es un es un edificio destinado al uso de 
Comercio y Vivienda Multifamiliar que se desarrolla en quince niveles; un sótano 
destinado a estacionamientos, el primer nivel destinado a comercio, y los niveles restantes 
para uso de vivienda con cuatro departamentos en cada nivel desde el segundo nivel al 
décimo cuarto. (Ver Figuras 20 y 21). 
El sistema estructural predominante a simple inspección visual es dual pues 
cuenta con muros de concreto armado que constituyen la caja de escalera, la caja del 
ascensor y los muros en el perímetro que crecen desde el sótano hasta el último nivel.  
El sistema de losa aligerada propuesto para su construcción fue el convencional, 
utilizando viguetas prefabricadas tipo tralicho, espaciados cada 40 cm para la colocación 
del ladrillo de techo de arcilla. 
Debido a que esta edificación fue diseñada en el 2008, y construida entre el 2012 
y 2014; los parámetros de diseño sismo resistente pertenecen a códigos anteriores que ya 
perdieron vigencia, por lo que en la presente investigación se realizó una nueva 
estructuración y análisis sísmico en base al actual reglamento nacional de edificaciones.  
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Figura 20. Plano de arquitectura del piso típico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La estructuración actual plantea pórticos con columnas de gran peralte, lo cuales 
sobresalen de los muros de tabiquería y los muros de corte están ubicados en las zonas 
laterales y posteriores del edificio. 
 
La distribución arquitectónica plantea aprovechar la mayor cantidad de 
iluminación natural en el lado frontal del edificio, colocando mamparas en los balcones 
y ventanas los cuales benefician la sala -comedor y dormitorios ubicados en esa zona. 
También se puede apreciar el uso de grandes ductos que aportan ventilación e iluminación 
natural. En la zona central se usa un gran ducto a manera de “tragaluz” que beneficia la 
ubicación de lavanderías y baños, y en las esquinas posteriores al edificio pórticos sin 
muros que benefician de iluminación y ventilación a dormitorios, baños y lavanderías. 
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Figura 21. Plano de arquitectura del sótano. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el sótano predominan los pórticos sin muros, los cuales funcionan para la 
ubicación de estacionamientos, sin embargo, las columnas de gran peralte en algunos 
casos puntuales no permiten una buena circulación de los vehículos limitando el flujo 
rápido de entrada, salida y parqueo. Ver Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Plano de estructuras de la cimentación. 
Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo al plano de cimentación y losa aligerada del piso típico se puede 
apreciar una correcta continuidad en los elementos verticales resistentes (columnas y 
muros de corte) los cuales inician desde el nivel de fondo de cimentación y terminan en 
el último piso. Ver Figura 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Plano de estructura del piso típico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.1 Estructuración 
 
El proyecto en análisis es un edificio que presenta algunas irregularidades que 
se pueden observar por simple inspección visual, los cuales se cuantificaron y verificaron 
que sean los permitidos por la actual norma E030 Diseño sismo resistente, y de no serlo 
se tratarán de controlar con una nueva estructuración. 
 
5.1.2 Irregularidades por verificar 
 
El edificio presenta sistemas de pórticos no paralelos y muchos de ellos tienen 
una orientación diagonal. 
Presenta mayor densidad de muros de corte ubicados en la dirección Y, esto 
debido a la distribución arquitectónica planteada, la cual no permite colocar muros de 
corte en dirección X, por lo que cuenta también con columnas peraltadas que aportan 
mucha rigidez en la otra dirección. 
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Presenta también esquinas entrantes y discontinuidad de diafragma rígido debido 
a las aberturas en las losas para el uso de grandes ductos. 
 
5.1.3 Nueva estructuración 
 
La nueva estructuración se realizó con la idea inicial de disminuir peraltes en 
algunas columnas de concreto armado que sobresalen de los ejes de las tabiquerías 
disminuyendo el área de las habitaciones en las zonas centrales y quitando iluminación 
en las habitaciones y salones de la zona frontal.  
La presente investigación plantea también el uso de dos sistemas prefabricados 
de losas aligeradas que proporcionan menor peso propio los cuales ayudarían a esta 
primera idea de estructuración. 
Sin embargo, el edificio se estructuró y modeló desde cero, respetando los 
criterios de la estructuración original debido a las pocas alternativas que permitía la 
arquitectura. Sobre todo, la nula posibilidad de colocar muros de corte en el eje X en 
zonas estratégicas, para disminuir el peralte de las columnas. Ya que no se encontró un 
lugar en el proyecto donde se pueda ubicar un muro de corte que presente continuidad 
vertical desde la cimentación hasta el último piso sin alterar la arquitectura del sótano y 
de los pisos superiores. 
Posteriormente en la verificación de irregularidades y el diseño de los elementos 
de concreto armado, la estructuración fue cambiando tratando de optimizar también las 
secciones transversales y peraltes de los elementos resistentes. 
La estructuración final con la cual se realizó todas las verificaciones y el análisis 
técnico económico se presenta a continuación en las Figura 24, 25 y 26. 
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Figura 24. Estructuración de planta sótano.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 25. Estructuración de planta típica.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 26. Vista 3D de la edificación.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
La presente estructuración sirvió para el análisis técnico económico de las dos 
propuestas de losa aligerada Vigacero y Techomax. 
 
5.2 Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales 
 
A continuación, se presenta el pre dimensionamiento de losa aligerada, losa 
maciza, vigas y columnas. Los cuales se realizaron en base a los criterios y 
recomendaciones del Dr. Genner Villareal Castro. 
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5.2.1 Pre- dimensionamiento de losa aligerada tradicional 
 
De acuerdo a nuestro proyecto, tenemos luces de aproximadamente 6 ml y se 
planteó una losa aligerada en una dirección. 
 
Luz mayor en dirección X: 5.88 ml. 
Luz mayor en dirección Y: 6.27 ml. 
 
Criterio: 
 
          ℎ =  𝐿𝐿/25                         … Ecuación 5 
 
Donde: 
h: Peralte de losa  
LL: Luz libre entre apoyos 
 
Se obtiene:  
hx = 0.2352 m. 
hy = 0.2508 m. 
 
Por lo que se trabajó con un peralte de losa de 25 cm. 
 
5.2.2 Pre- dimensionamiento de vigas 
 
5.2.2.1 Vigas principales 
 
Las vigas principales se armaron en sentido YY. 
Datos de entrada: 
Luz mayor en dirección Y: 6.27 m. 
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5.2.2.1.1 Criterio para el peralte 
 
        ℎ1 =
𝐿𝐿
10
                        … Ecuación 6 
          ℎ1 =
𝐿𝐿
12
                      … Ecuación 7 
 
Donde: 
h1 y h2: Peraltes de viga 
 
Por lo que, calculando las ecuaciones, obtenemos los siguientes valores:  
 
h1 = 0.627m 
h2 = 0.523 m 
 
Entonces el promedio entre h1 y h2 es igual a 0.574 m. Por lo que se trabajó con 
un peralte de 0.60 m. 
 
5.2.2.1.2 Criterio para el ancho 
   𝑏1 =
ℎ
2
                  … Ecuación 8 
         𝑏2 =
2ℎ
3
                       … Ecuación 9 
 
Donde: 
b1 y b2: ancho de viga 
 
Por lo que, calculando las ecuaciones, obtenemos los siguientes valores:  
 
b1 = 30 cm 
b2 = 40 cm 
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Entonces el promedio entre b1 y b2 es igual a 35 cm. Por lo que se trabajó con 
un peralte de 40 cm. 
 
5.2.2.2 Vigas Secundarias 
 
Las vigas principales se armarán en sentido X. 
Datos de entrada: 
Luz mayor en dirección Y: 5.88 m 
 
5.2.2.2.1 Criterio para el peralte 
Según las ecuaciones 6 y 7, se obtienen los siguientes resultados para el peralte 
de las vigas secundarias: 
h1 = 0.588 m 
h2 = 0.490 m 
 
Entonces el promedio entre h1 y h2 es igual a 0.539 m. Por lo que se trabajará 
con un peralte de 0.60 m. 
 
5.2.2.2.2 Criterio para el ancho 
Según las ecuaciones 8 y 9, se obtienen los siguientes resultados para el ancho 
de las vigas secundarias: 
b1 = 30 cm 
b2 = 40 cm 
 
Entonces el promedio entre b1 y b2 es igual a 0.35 m. Por lo que se trabajó con 
un ancho de 40 cm. 
 
5.3.3 Pre-dimensionamiento de columnas 
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5.3.3.1 Pre-dimensionamiento de columna central 
Criterio: 
 𝐴𝑐 =
𝑁𝑝∗𝐴𝑡∗1000
0.45∗𝑓´𝑐
                        … Ecuación 10 
 
Donde: 
Ac = Área de columna 
Np = Número de pisos = 15 
At = Área tributaria 
f´c = Resistencia a la compresión del concreto 
 
Cálculo del área tributaria: Se realizó en base a la figura 27. 
 
Figura 27. Identificación de ancho tributario para columna central. 
Fuente: Elaboración propia. 
𝐴𝑡 = (
5.99
2
+
6.15
2
) ∗ (
6.87
2
+
4.56
2
) = 34.69 𝑚2 
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𝐴𝑐 =
15 ∗ 34.69 ∗ 1000
0.45 ∗ 210
= 5506.35 𝑐𝑚2 
 
De acuerdo al área se proponen columnas que tengan mayormente columnas de 
lado de 80 cm como primera aproximación, del cual se obtuvieron 3 tipos de columnas 
centrales: 
 
Tabla 13. Columnas centrales propuestas 
 
b (cm.) h (cm.) Inercia (cm3) 
70 80 2986666.667 
80 110 8873333.333 
110 80 4693333.333 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.3.3.2 Pre-dimensionamiento de columna lateral o esquina 
 
Criterio: 
Según la ecuación 10, se obtuvieron los siguientes resultados para las columnas 
laterales o esquinas: 
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Calculo del área tributaria: Se realizó en base a la figura 28. 
 
Figura 28. Identificación de ancho tributario para columna exterior.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
𝐴𝑡 = (
5.99
2
+
6.15
2
) ∗ (
6.87
2
) = 20.85 𝑚2 
 
𝐴𝑐 =
15 ∗ 20.85 ∗ 1000
0.45 ∗ 210
= 3,309.60 𝑐𝑚2 
 
De acuerdo al área se proponen columnas que tengan mayormente columnas de 
lado de 50 cm como primera aproximación, del cual se obtuvieron 3 tipos de columnas 
esquinas: 
 
Tabla 14. Columnas laterales propuestas 
b (cm.) h (cm.) Inercia (cm3) 
70 50 729166.6667 
50 110 1145833.333 
110 50 4693333.333 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.3.4 Pre-dimensionamiento de escalera 
 
A continuación, en la figura 29 se puede observar las dimensiones de la escalera 
para el pre-dimensionamiento. 
 
  
Figura 29. Identificación de luz libre entre apoyos de escalera.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Datos de entrada: 
Luz mayor: 4.35 ml. 
 
Criterio para el peralte: 
Se obtuvo el menor de: 
 
          
ℎ1 =
𝐿𝐿
20
                                … 
Ecuación 11 
 
          
ℎ2 =
𝐿𝐿
25
                                … 
Ecuación 12 
 
Donde: 
LL: Luz libre entre apoyos| 
h1 y h2: Peraltes de viga de escalera 
4.35 m 
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Por lo que se trabajó con un peralte de 17.5 cm. 
5.4 Metrado de Cargas 
 
Para el primer análisis estructural en ETABS, se realizó el metrado de carga 
muerta y carga viva los cuales soportará la losa aligerada tradicional. 
Luego de asignar las cargas y de realizar el análisis sísmico, se obtuvieron las 
dimensiones de los elementos estructurales como vigas, columnas y muros de corte 
necesarios para cumplir con los requerimientos de la norma E060 diseño sismo resistente. 
Este modelo estructural resultante del análisis fue el que se usó para el diseño de 
los elementos estructurales.  
 
5.4.1 Metrado de carga para losa aligerada en el piso típico 
 
 
5.4.1.1 Carga muerta (WD) 
 
 
Se calculó con la siguiente expresión: 
 
 
WD = Peso propio del ladrillo + Peso del piso terminado 
 
Cálculo del peso del piso terminado: 
Se consideró un peso del piso terminado de 100 kg/m2. 
 
Cálculo del peso propio del ladrillo: 
 
Peso propio del ladrillo = Peso total de la losa – Peso propio del concreto 
Peso propio del concreto = Vol. Concreto * 2400 kg/m3 
Peso del concreto = (1*0.05+3*0.10*0.20) *1) *2400 kg/m3 
Peso del concreto = 264 kg/m2 
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 Al definir la sección T en el ETABS ya se está considerando el peso calculado 
de 264 kg/m2.    
El peso total de una losa aligerada de 25 cm, según la norma E020 cargas, es de 
350 kg/m2. Ver tabla 15. 
 
Tabla 15. Peso propio de losas aligeradas según su espesor. 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Norma E020.  
 
Por lo tanto,  
Peso propio del ladrillo = 350 - 264 
Peso propio del ladrillo: 86 kg/m2 
 
Por lo que, 
WD = 86 + 100 = 186 kg/m2 
 
5.4.1.2 Carga viva 
De la norma E020 tenemos que la sobre carga para una edificación con uso de 
vivienda es de 200 kg/m2, según la tabla 16. 
 
Tabla 16. Cargas Vivas según la Norma E.060 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Norma E.060 
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Entonces la carga viva es: 
WL = 200 kg/m2 
 
5.4.2 Metrado de carga para losa aligerada en la azotea 
 
Para la azotea la carga muerta es exactamente la misma que la del piso típico. 
 
WD = 86 + 100 = 186 kg/m2 
La carga viva se consideró 100 kg/m2. 
WL = 100 kg/m2 
 
5.4.3 Metrado de cargas para losa maciza en piso típico 
 
 Debido a que no existe la carga debido al peso del ladrillo, se consideró la carga 
muerta de 100 kg/m2 
WD = 100 kg/m2 
La carga viva se consideró de 200 kg/m2. 
WL = 200 kg/m2 
5.4.4 Metrado de cargas para losa maciza en azotea 
 
Debido a que no existe la carga debido al peso del ladrillo, se consideró la carga muerta 
de 100 kg/m2: 
 
WD = 100 kg/m2 
 
La carga viva se consideró de 100 kg/m2: 
 
WL = 100 kg/m2 
 
5.4.5. Metrado de cargas en muros de tabiquería sobre viguetas o vigas chatas 
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Se consideró en las cargas por gravedad la incidencia del peso propio de la 
albañilería sobre las viguetas o vigas chatas. 
Los muros utilizados son de 15 cm y con altura de 2.70 m, según se muestra en 
la figura 30. 
 
 
 
 
 
Figura 30. Propiedades para el cálculo de la carga distribuida debido a los muros de tabiquería sobre 
vigas chatas o viguetas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.4.6. Metrado de cargas en muros de tabiquería sobre vigas principales 
 
Se consideró en las cargas por gravedad la incidencia del peso propio de la 
albañilería sobre las vigas 
Los muros utilizados son de 15 cm y con altura de 2.10 m. debido al peralte de 
las vigas, según se muestra en la figura 31. 
 
 
Figura 31. Propiedades para el cálculo de la carga distribuida debido a los muros de tabiquería sobre 
vigas.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 A continuación, se muestra la tabla 17 donde se puede observar el resumen del 
metrado de cargas obtenido del análisis. 
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Tabla 17. Resumen del metrado de cargas. 
Tipo de elemento Carga muerta (WD) Carga viva (WL) 
Losa aligerada en piso típico 186 kg/m2 200 kg/m2 
Losa aligerada en azotea 186 kg/m2 100 kg/m2 
Losa maciza en piso típico 100 kg/m2 200 kg/m2 
Losa maciza en azotea 100 kg/m2 100 kg/m2 
Tabiquería sobre viguetas o vigas chatas 547 kg/m2 - 
Tabiquería sobre vigas  425 kg/m2 - 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.5 Análisis sísmico 
 
Según Huari, W. (2010), “El análisis estructural del edificio consiste en estudiar 
el probable comportamiento del edificio a medida que sus elementos principales reciban 
cargas ya sean de gravedad por el peso propio del edificio, y cargas horizontales como 
las de sismo” (p. 21). 
 De acuerdo al MVCS (2018), en el actual reglamento nacional de edificaciones 
RNE, en su norma E030 diseño sismo resistente, en el acápite 28.1.2 indica que se debe 
realizar no solo el análisis estático, sino también el análisis dinámico modal espectral, ya 
que el proyecto no tiene una estructura regular, supera los 30 m. de altura y tampoco se 
encuentra en la zona sísmica 1. 
 
5.5.1 Consideraciones para el análisis sísmico 
 
De acuerdo al MVCS (2018), en el actual reglamento nacional de edificaciones 
RNE, en su norma E030 diseño sismo resistente, y según el artículo 3, la edificación se 
diseñará de tal manera que “la estructura debería no colapsar ni causar daños graves a las 
personas, aunque podría presentar daños importantes, debido a la acción de un sismo 
severo para el lugar del proyecto” (p.4) […]. Pero “debería soportar y experimentar daños 
reparables dentro de los límites aceptables ante sismos moderados para el lugar del 
proyecto” (p.4) […]. Por este motivo, de acuerdo al acápite 8.4 “se acepta que la 
edificación tenga incursiones inelásticas frente a solicitaciones sísmicas severas. Por 
tanto, las fuerzas sísmicas de diseño son una fracción de la solicitación sísmica máxima” 
(p. 6)   
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5.5.1.1 Parámetros sísmicos 
 
 A continuación, se muestran los factores y parámetros sísmicos utilizados y 
obtenidos para cumplir con los requerimientos del reglamento nacional de edificaciones 
y la norma E0.30 de diseño sismo resistente, para la edificación construida con el sistema 
Vigacero y sistema Techomax. 
 
5.5.1.2 Factor de zona 
 
 De acuerdo al acápite 10.1, el territorio nacional se encuentra dividido en 4 zonas 
como se muestra en la Figura 32. De acuerdo a esta zonificación el factor Z se interpreta 
como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una probabilidad de 10% de 
ser excedida en 50 años, y se expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad 
(MVCS, 2018). 
El proyecto en análisis se encuentra en el distrito de Surquillo-Lima, por lo que se 
consideró el factor de zona “Z”, igual al valor de 0.35, correspondiente a la zona 3. 
 
 
 
Figura 32. Identificación de zona y factor de zona. Adaptado de norma E0.30 Diseño sismo resistente.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Factores de zona 
ZONA Z 
1 0.1 
2 0.25 
3 0.35 
4 0.45 
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5.5.1.3 Factor de uso 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030 del diseño sismo 
resistente, y según el artículo 15, el factor de uso o importancia “U” se usa según la 
clasificación de la edificación. 
El edificio en estudio está destinado a vivienda, por lo tanto, le corresponde la 
clasificación de edificación común, siendo el factor de uso U=1. Según la Tabla 18. 
 
Tabla 18. Identificación del factor de uso. Adaptado de norma E0.30 Diseño sismo resistente 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.5.1.4 Factor de suelo 
 
De acuerdo a la información obtenida, la edificación fue construida de acuerdo 
a una capacidad portante del terreno de 3.47 kg/cm2. 
Por lo que, según MVCS (2018), en su norma técnica E.030 del diseño sismo 
resistente, y según el acápite 12.1.4, indica que el perfil de suelo que le corresponde es de 
Tipo S1: Roca o suelo muy rígido. 
 
5.5.1.5 Parámetros de sitio (S, Tp y Tl) 
 
De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030 del diseño sismo 
resistente, y según el artículo 13, se debe asignar el tipo de perfil que mejor describa las 
condiciones locales, utilizándose los valores del factor de amplificación del suelo “S” y 
de los periodos Tp y Tl. 
Los valores de los factores S, Tp y T1, se obtienen de la Tabla 19 y Tabla 20. 
Respectivamente 
Factores de uso 
Uso U 
Vivienda 1 
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Tabla 19. Identificación del factor de suelo. Adaptado de norma E0.30 Diseño sismo resistente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 20. Identificación de periodos Tp y Tl. Adaptado de norma E0.30 Diseño sismo resistente. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.5.1.6 Periodo fundamental de vibración de la edificación “T” 
 
El periodo fundamental de la edificación se obtuvo a partir del análisis sísmico 
dinámico modal espectral, según el MVCS (2018), en su norma técnica E.030 del diseño 
sismo resistente, y según el acápite 29.1.1, se determinaron los modos de vibración 
teniendo en cuenta las características de rigidez y distribución de masas. 
Así mismo, en el acápite 29.1.2 menciona que en cada dirección se análisis se 
deben tomar en cuenta los tres primeros modos predominantes. 
Por lo tanto, debido a que el periodo fundamental de vibración es un factor que 
depende de la distribución de masas, y este a su vez, está en función del peso de la 
edificación, se presenta a continuación en la Tabla 21 los periodos obtenidos del análisis 
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para cada edificación modelada, es decir, para el sistema de losa aligerada vigacero y el 
sistema de losa aligerada techomax. 
 
Tabla 21. Periodo fundamental de vibración para el sistema vigacero y techomax. Elaboración propia. 
 
Sistema de losa aligerada 
Periodo fundamental de vibración  
“T” (s.) – dirección XX 
Vigacero 1.114 
Techomax 1.147 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
5.5.1.7 Cálculo del factor de amplificación sísmica C 
 
De acuerdo a las características de sitio, al valor del periodo T, Tp yTl, se calcula 
el valor del factor de amplificación sísmica C. 
De acuerdo a la figura 33, el factor de amplificación sísmica se calcula con la fórmula 
𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑝
𝑇
). 
 
 
Figura 33. Condiciones para el cálculo del factor de amplificación sísmica C. Adaptado de norma E0.30 
Diseño sismo resistente. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De donde obtendremos para los dos tipos de edificaciones analizados, el factor de 
amplificación sísmica según la Tabla 22. 
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Tabla 22. Factor de amplificación sísmica “C” para el sistema Vigacero y Techomax. Elaboración 
propia. 
 
Sistema de losa aligerada Factor de amplificación sísmica “C” 
Vigacero 0.88 
Techomax 0.71 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.6 Sistema estructural 
 
 MVCS (2018) en su norma técnica E.030 del diseño sismo resistente, y 
según el acápite 18.1, indica que, los sistemas estructurales se clasifican según los 
materiales usados y el sistema de estructuración sismo resistente en cada dirección de 
análisis. Así mismo, a cada sistema de estructuración le corresponde un coeficiente 
básico de reducción de las fuerzas sísmicas Ro.  
 
Nuestro sistema de estructuración, presenta muros de corte y pórticos por lo que 
se realizará la verificación del sistema estructural predominante para el diseño. Según 
MVCS (2018), en el acápite 21.1 de la norma técnica E.060 de concreto armado, indica 
que se considerará un sistema de muros estructurales cuando la resistencia esté dada 
predominantemente por muros estructurales sobre los que actúa por lo menos el 80% del 
cortante en la base. 
Esta verificación se muestra en la Tabla 23, en el cual podemos observar que 
para ambas direcciones el sistema estructural predominante es el sistema de muros 
estructurales, por lo que se adoptó el coeficiente básico de reducción de las fuerzas 
sísmicas Ro correspondiente. 
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Tabla 23. Coeficiente básico de reducción sísmica Ro, para el sistema Vigacero y Techomax.  
 
Sistema de losa aligerada Coeficiente básico de reducción Ro 
Vigacero 6 
Techomax 6 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.6.1 Verificación de la regularidad estructural 
 
De acuerdo al acápite 19.1 las estructuras pueden ser clasificadas como regulares 
o irregulares, y en base a esta clasificación se debe determinar el coeficiente de reducción 
de fuerza sísmica R según la siguiente formula. 
 
          𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑝                         … Ecuación 13 
 
Donde: 
Ro: Coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas 
Ia: Factor de irregularidad en altura 
Ip: Factor de irregularidad en planta 
 
A continuación, se muestra un resumen de los factores de irregularidad en planta y altura, 
desarrollada en base a la actual norma E030, en las Tablas 24 y 25. 
 
Tabla 24. Resumen de los factores para las irregularidades en altura. Elaboración propia 
 
Irregularidades estructurales en altura Factor de irregularidad Ia 
Irregularidad extrema de rigidez 
Irregularidad extrema de resistencia 
0.50 
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60 
Irregularidad de rigidez – piso blando 
Irregularidad de resistencia – piso débil 
0.75 
Discontinuidad de los sistemas resistentes 0.80 
Irregularidad de masa o peso 
Irregularidad geométrica vertical 
0.90 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 25. Resumen de los factores para las irregularidades en planta. Elaboración propia 
 
Irregularidades estructurales en planta Factor de irregularidad Ip 
Irregularidad torsional extrema 0.60 
Irregularidad torsional 0.75 
Discontinuidad del diafragma 0.85 
Esquinas entrantes 
Sistemas no paralelos 
0.90 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Del análisis sísmico estático y el análisis sísmico dinámico modal espectral, se 
verificaron las condiciones de irregularidades para el edificio modelado con el sistema 
vigacero y el edificio modelado con el sistema techomax. 
 
5.6.2 Verificación de irregularidad en altura 
 
5.6.2.1 Irregularidad de rigidez – Piso blando 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que existirá irregularidad de rigidez cuando en cualquiera de las direcciones de 
análisis en un entrepiso, la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del 
entrepiso inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los 
tres niveles superiores adyacentes.  
Ver Tablas 26 y 27, para la verificación de rigidez y piso blando en modelo del sistema 
Vigacero 
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Dirección X-X: 
 
Tabla 26. Verificación de piso blando en dirección X – sismo dinámico. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Dirección Y-Y: 
 
Tabla 27. Verificación de piso blando en dirección Y – sismo dinámico. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y Rigidez X 
tonf m tonf/m tonf m tonf/m Piso
Cuarto de 
máquinas
SDXX 5.6489 0.001891 2986.761 2.8388 0.001153 2462.364 2986.761 2090.7327 Cumple
Techo 14 SDXX 65.1033 0.001679 38781.478 21.4869 0.000793 27095.087 35794.717 25056.3019 Cumple
Techo 13 SDXX 112.6605 0.001792 62859.196 39.4054 0.000821 47997.785 27064.479 18945.1353 Cumple
Techo 12 SDXX 146.0323 0.001901 76819.15 53.868 0.000845 63746.567 49754.671 34828.2697 Cumple
Techo 11 SDXX 169.4578 0.001997 84868.836 66.1368 0.000863 76595.301 35114.165 24579.9155 Cumple
Techo 10 SDXX 186.7676 0.002071 90195.274 77.1025 0.000874 88251.402 55081.109 38556.7763 Cumple
Techo 9 SDXX 201.1649 0.002119 94928.829 86.9601 0.000874 99506.855 39847.72 27893.404 Cumple
Techo 8 SDXX 215.072 0.002139 100535.649 95.6932 0.000863 110915.647 60687.929 42481.5503 Cumple
Techo 7 SDXX 230.5566 0.002122 108668.071 103.2782 0.000839 123124.133 47980.142 33586.0994 Cumple
Techo 6 SDXX 248.1741 0.002061 120421.503 109.7378 0.0008 137113.048 72441.361 50708.9527 Cumple
Techo 5 SDXX 267.054 0.001944 137348.354 115.15 0.000745 154497.467 64906.993 45434.8951 Cumple
Techo 4 SDXX 285.7608 0.001751 163209.861 119.6049 0.00067 178646.825 98302.868 68812.0076 Cumple
Techo 3 SDXX 302.2658 0.001476 204751.324 123.0375 0.000568 216520.727 106448.456 74513.9192 Cumple
Techo 2 SDXX 314.4896 0.000947 332150.164 125.2452 0.000413 303394.052 225701.708 157991.1956 Cumple
Techo 1 SDXX 322.5291 0.000465 693740.109 126.3141 0.000251 504210.604 468038.401 327626.8807 Cumple
Sotano SDXX 256.5133 2.10E-05 12485566.9 62.1797 7.00E-06 8979438.49 12017528.47 8412269.929
VERIFICACION DE PISO BLANDO EN DIRECCION X - SISMO DINAMICO
Story Load Case 70% (Rigidez X)
Cumple la 
verificacion?
Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y Rigidez X 
tonf m tonf/m tonf m tonf/m Piso
Cuarto de 
máquinas
SDYY 3.8399 0.000774 4963.231 6.566 0.00127 5168.442
5168.442 3617.9094 Cumple
Techo 14 SDYY 21.8782 0.00043 50822.69 82.9628 0.001337 62058.959 56890.517 39823.3619 Cumple
Techo 13 SDYY 39.5254 0.000466 84829.603 150.5851 0.001392 108146.276 51255.759 35879.0313 Cumple
Techo 12 SDYY 54.019 0.000505 106939.286 203.3765 0.00143 142211.644 90955.885 63669.1195 Cumple
Techo 11 SDYY 66.1277 0.000543 121861.132 245.7016 0.001458 168466.645 77510.76 54257.532 Cumple
Techo 10 SDYY 76.5895 0.000575 133184.65 280.8055 0.001473 190686.071 113175.311 79222.7177 Cumple
Techo 9 SDYY 85.7258 0.0006 142920.014 311.2951 0.001469 211867.454 98692.143 69084.5001 Cumple
Techo 8 SDYY 94.1217 0.000614 153183.91 339.0721 0.001446 234546.791 135854.648 95098.2536 Cumple
Techo 7 SDYY 102.2156 0.000618 165432.159 365.2946 0.001399 261117.096 125262.448 87683.7136 Cumple
Techo 6 SDYY 109.7768 0.000608 180660.592 390.3524 0.001326 294312.781 169050.333 118335.2331 Cumple
Techo 5 SDYY 116.1118 0.000577 201406.25 413.8593 0.001224 338044.175 168993.842 118295.6894 Cumple
Techo 4 SDYY 120.8714 0.000519 232675.043 434.7838 0.001088 399575.575 230581.733 161407.2131 Cumple
Techo 3 SDYY 124.1403 0.000422 294333.211 451.8655 0.000911 495852.021 265270.288 185689.2016 Cumple
Techo 2 SDYY 125.855 0.000226 558063.336 463.8875 0.000608 763139.03 497868.742 348508.1194 Cumple
Techo 1 SDYY 126.3152 0.000106 1191246.82 471.2624 0.000255 1851183.41 1353314.67 947320.269 Cumple
Sotano SDYY 59.0769 3.00E-06 18043302.8 109.2907 1.10E-05 9598037.85 8244723.177 5771306.224
VERIFICACION DE PISO BLANDO EN DIRECCION Y - SISMO DINAMICO
Story Load Case 70% (Rigidez X)
Cumple la 
verificacion?
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Ver Tablas 28 y 29, para la verificación de rigidez – piso blando en modelo del sistema 
Techomax: 
 
Dirección X-X: 
 
Tabla 28. Verificación de piso blando en dirección X – sismo dinámico. Elaboración propia 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Dirección Y-Y: 
 
Tabla 29. Verificación de piso blando en dirección Y – sismo dinámico. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y Rigidez X 
tonf m tonf/m tonf m tonf/m Piso
Cuarto de 
máquinas
SDXX 6.3116 0.001784 3537.238 2.8873 0.000586 4927.465 3537.238 2476.0666 Cumple
Techo 14 SDXX 81.071 0.002343 34596.496 20.6841 0.000951 21745.855 34596.496 24217.5472 Cumple
Techo 13 SDXX 139.4757 0.002459 56731.464 36.0234 0.000978 36836.248 56731.464 39712.0248 Cumple
Techo 12 SDXX 178.4714 0.002564 69595.014 46.93 0.000996 47104.606 69595.014 48716.5098 Cumple
Techo 11 SDXX 204.4113 0.002655 76976.909 55.658 0.001007 55253.37 76976.909 53883.8363 Cumple
Techo 10 SDXX 222.2186 0.00272 81685.305 63.6886 0.001008 63172.08 81685.305 57179.7135 Cumple
Techo 9 SDXX 236.8674 0.002754 86011.288 71.0697 0.000997 71260.439 86011.288 60207.9016 Cumple
Techo 8 SDXX 252.1446 0.002748 91768.44 77.551 0.000974 79651.271 91768.44 64237.908 Cumple
Techo 7 SDXX 270.8299 0.002694 100515.584 83.1602 0.000936 88859.569 100515.584 70360.9088 Cumple
Techo 6 SDXX 293.4077 0.002586 113451.686 88.0866 0.000882 99822.549 113451.686 79416.1802 Cumple
Techo 5 SDXX 318.2608 0.002406 132279.361 92.4629 0.000811 114001.023 132279.361 92595.5527 Cumple
Techo 4 SDXX 342.8537 0.002126 161235.817 96.3731 0.000718 134157.255 161235.817 112865.0719 Cumple
Techo 3 SDXX 364.2811 0.001749 208242.835 99.7327 0.000597 167012.578 208242.835 145769.9845 Cumple
Techo 2 SDXX 379.9507 0.00108 351796.563 102.1641 0.000423 241719.485 351796.563 246257.5941 Cumple
Techo 1 SDXX 390.4328 0.000486 802795.685 103.5675 0.000248 417476.355 802795.685 561956.9795 Cumple
Sotano SDXX 312.3713 1.60E-05 19642248 65.4714 1.20E-05 5687189.84 19642248.05 13749573.63
VERIFICACION DE PISO BLANDO EN DIRECCION X - SISMO DINAMICO
Story Load Case 70% (Rigidez X)
Cumple la 
verificacion?
Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y Rigidez X 
tonf m tonf/m tonf m tonf/m Piso
Cuarto de 
máquinas
SEXX 7.80E-06 0.002114 0.004 0 0.000189 0 0.004 0.0028 Cumple
Techo 14 SEXX 54.0295 0.002679 20168.749 1.33E-06 0.000457 0 20168.745 14118.1215 Cumple
Techo 13 SEXX 110.6496 0.002817 39272.809 1.34E-06 0.000477 0 19104.064 13372.8448 Cumple
Techo 12 SEXX 161.0911 0.002962 54387.215 1.67E-06 0.000499 0 35283.151 24698.2057 Cumple
Techo 11 SEXX 205.5356 0.003104 66211.946 1.31E-06 0.000518 0 30928.795 21650.1565 Cumple
Techo 10 SEXX 244.1769 0.003223 75766.847 1.28E-06 0.000535 0 44838.052 31386.6364 Cumple
Techo 9 SEXX 277.2231 0.0033 84001.248 1.16E-06 0.000546 0 39163.196 27414.2372 Cumple
Techo 8 SEXX 304.8994 0.003316 91940.371 1.19E-06 0.000548 0 52777.175 36944.0225 Cumple
Techo 7 SEXX 327.4523 0.00325 100747.623 1.18E-06 0.000542 0 47970.448 33579.3136 Cumple
Techo 6 SEXX 345.1555 0.003097 111451.214 1.27E-06 0.000523 0 63480.766 44436.5362 Cumple
Techo 5 SEXX 358.3184 0.002842 126092.751 1.11E-06 0.00049 0 62611.985 43828.3895 Cumple
Techo 4 SEXX 367.3025 0.002463 149157.338 8.98E-07 0.000441 0 86545.353 60581.7471 Cumple
Techo 3 SEXX 372.5456 0.001973 188799.859 8.17E-07 0.000376 0 102254.506 71578.1542 Cumple
Techo 2 SEXX 374.6303 0.001167 320928.542 8.35E-07 0.00029 0 218674.036 153071.8252 Cumple
Techo 1 SEXX 374.6303 0.000491 763036.781 8.75E-07 0.000211 0 544362.745 381053.9215 Cumple
Sotano SEXX 329.5794 4.00E-06 80345354.6 50.063 1.10E-05 4580781.21 79800991.84 55860694.29
VERIFICACION DE PISO BLANDO EN DIRECCION X - SISMO ESTATICO
Story Load Case 70% (Rigidez X)
Cumple la 
verificacion?
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 De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas 26, 27, 28 y 29, se puede 
observar que no se presenta irregularidad de rigidez o piso blando en ninguna de las 
direcciones de análisis tanto para el sistema Vigacero y el sistema techomax. 
 
5.6.2.2 Irregularidad de resistencia – Piso débil 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que existirá irregularidad de resistencia cuando en cualquiera de las direcciones de 
análisis, la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior a 80% de 
la resistencia del entrepiso inmediato superior. 
 
Ver Tablas 30 y 31, para la verificación de resistencia – piso débil en modelo del sistema 
Vigacero: 
 
Dirección X-X: 
 
Tabla 30. Verificación de piso débil en dirección X – sismo dinámico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Cuarto de 
máquinas
SDXX Max Bottom 0 5.6489 2.8388 90.0325 7.3808 14.6871
4.51912 Cumple
Techo 14 SDXX Max Bottom 3.49E-06 65.1033 21.4869 571.3236 62.8029 187.6604 52.08264 Cumple
Techo 13 SDXX Max Bottom 5.30E-06 112.6605 39.4054 1000.5105 167.7492 488.2531 90.1284 Cumple
Techo 12 SDXX Max Bottom 7.25E-06 146.0323 53.868 1332.901 310.8185 872.5955 116.82584 Cumple
Techo 11 SDXX Max Bottom 8.26E-06 169.4578 66.1368 1610.4285 484.9312 1311.7692 135.56624 Cumple
Techo 10 SDXX Max Bottom 9.94E-06 186.7676 77.1025 1857.0918 686.121 1785.5541 149.41408 Cumple
Techo 9 SDXX Max Bottom 1.08E-05 201.1649 86.9601 2074.2245 911.7381 2282.3462 160.93192 Cumple
Techo 8 SDXX Max Bottom 1.25E-05 215.072 95.6932 2267.6138 1159.2837 2797.3725 172.0576 Cumple
Techo 7 SDXX Max Bottom 1.40E-05 230.5566 103.2782 2446.1361 1426.1178 3331.9183 184.44528 Cumple
Techo 6 SDXX Max Bottom 1.54E-05 248.1741 109.7378 2610.6732 1709.4828 3891.8551 198.53928 Cumple
Techo 5 SDXX Max Bottom 1.68E-05 267.054 115.15 2758.1175 2006.6468 4484.7428 213.6432 Cumple
Techo 4 SDXX Max Bottom 1.75E-05 285.7608 119.6049 2883.4608 2315.0438 5117.0064 228.60864 Cumple
Techo 3 SDXX Max Bottom 1.94E-05 302.2658 123.0375 2980.3279 2632.278 5791.636 241.81264 Cumple
Techo 2 SDXX Max Bottom 2.07E-05 314.4896 125.2452 3043.247 2955.9755 6506.6008 251.59168 Cumple
Techo 1 SDXX Max Bottom 2.06E-05 322.5291 126.3141 3075.2668 3330.3765 7363.5363 258.02328
Sotano SDXX Max Bottom 2.06E-05 256.5133 62.1797 2075.507 3159.5846 6467.9368 205.21064
VERIFICACION DE PISO DEBIL EN DIRECCION X
Story
Load 
Case/Comb
o
Location 80% (Cortante X)
Cumple la 
verificacion?
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Dirección Y-Y: 
 
Tabla 31. Verificación de piso débil en dirección Y – sismo dinámico. Elaboración propia 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Ver Tablas 32 y 33, para la verificación de resistencia – piso débil en modelo del sistema 
Techomax: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Cuarto de 
máquinas
SDYY Max Bottom 0 3.8399 6.566 91.8153 17.0716 9.9839
5.2528 Cumple
Techo 14 SDYY Max Bottom 7.17E-06 21.8782 82.9628 1060.6012 239.4045 65.5347 66.37024 Cumple
Techo 13 SDYY Max Bottom 1.14E-05 39.5254 150.5851 1932.7103 643.0102 170.1869 120.46808 Cumple
Techo 12 SDYY Max Bottom 1.65E-05 54.019 203.3765 2624.9382 1183.8771 313.3653 162.7012 Cumple
Techo 11 SDYY Max Bottom 1.93E-05 66.1277 245.7016 3183.4451 1831.2416 487.5772 196.56128 Cumple
Techo 10 SDYY Max Bottom 2.36E-05 76.5895 280.8055 3646.6769 2563.1295 687.6361 224.6444 Cumple
Techo 9 SDYY Max Bottom 2.68E-05 85.7258 311.2951 4048.8509 3364.5505 909.6621 249.03608 Cumple
Techo 8 SDYY Max Bottom 3.21E-05 94.1217 339.0721 4413.7881 4226.1097 1150.9116 271.25768 Cumple
Techo 7 SDYY Max Bottom 3.76E-05 102.2156 365.2946 4756.074 5142.5389 1409.9536 292.23568 Cumple
Techo 6 SDYY Max Bottom 4.19E-05 109.7768 390.3524 5081.5694 6111.1267 1685.9848 312.28192 Cumple
Techo 5 SDYY Max Bottom 4.59E-05 116.1118 413.8593 5386.0554 7130.0669 1977.613 331.08744 Cumple
Techo 4 SDYY Max Bottom 4.87E-05 120.8714 434.7838 5656.9378 8196.7962 2282.3568 347.82704 Cumple
Techo 3 SDYY Max Bottom 0.0001 124.1403 451.8655 5881.0671 9306.7428 2597.1401 361.4924 Cumple
Techo 2 SDYY Max Bottom 0.0001 125.855 463.8875 6045.8611 10452.9051 2918.8114 371.11 Cumple
Techo 1 SDYY Max Bottom 0.0001 126.3152 471.2624 6163.9244 11794.1004 3290.7613
Sotano SDYY Max Bottom 0.0001 59.0769 109.2907 1355.2244 11402.9309 3122.6027
VERIFICACION DE PISO DEBIL EN DIRECCION Y
Story
Load 
Case/Comb
o
Location 80% (Cortante V)
Cumple la 
verificacion?
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Dirección X-X: 
 
Tabla 32. Verificación de piso débil en dirección X – sismo dinámico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Dirección Y-Y: 
 
Tabla 33. Verificación de piso débil en dirección Y – sismo dinámico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo a los resultados mostrados en las Tablas 30, 31, 32 y 33, se puede 
observar que no se presenta irregularidad de resistencia o piso débil en ninguna de las 
direcciones de análisis tanto para el sistema Vigacero y el sistema techomax. 
P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Cuarto de 
máquinas
SDXX Max Bottom 0 6.3116 2.8873 105.9338 7.507 16.4102 5.04928 Cumple
Techo 14 SDXX Max Bottom 4.54E-06 81.071 20.6841 622.8299 60.8864 232.7576 64.8568 Cumple
Techo 13 SDXX Max Bottom 6.22E-06 139.4757 36.0234 1037.19 156.2102 604.9098 111.58056 Cumple
Techo 12 SDXX Max Bottom 5.18E-06 178.4714 46.93 1316.0998 279.3598 1073.8548 142.77712 Cumple
Techo 11 SDXX Max Bottom 6.03E-06 204.4113 55.658 1528.5745 422.4852 1601.5398 163.52904 Cumple
Techo 10 SDXX Max Bottom 6.20E-06 222.2186 63.6886 1711.657 582.9544 2161.299 177.77488 Cumple
Techo 9 SDXX Max Bottom 7.65E-06 236.8674 71.0697 1869.3679 760.0367 2738.2684 189.49392 Cumple
Techo 8 SDXX Max Bottom 9.32E-06 252.1446 77.551 2013.9254 952.6615 3328.0057 201.71568 Cumple
Techo 7 SDXX Max Bottom 1.01E-05 270.8299 83.1602 2166.3698 1159.2083 3935.1738 216.66392 Cumple
Techo 6 SDXX Max Bottom 1.12E-05 293.4077 88.0866 2329.3392 1377.9658 4571.0031 234.72616 Cumple
Techo 5 SDXX Max Bottom 1.25E-05 318.2608 92.4629 2492.6065 1607.4167 5248.8834 254.60864 Cumple
Techo 4 SDXX Max Bottom 1.22E-05 342.8537 96.3731 2640.4964 1846.27 5979.7907 274.28296 Cumple
Techo 3 SDXX Max Bottom 1.26E-05 364.2811 99.7327 2760.3299 2093.389 6768.7216 291.42488 Cumple
Techo 2 SDXX Max Bottom 1.29E-05 379.9507 102.1641 2842.2377 2347.4838 7612.9338 303.96056 Cumple
Techo 1 SDXX Max Bottom 1.28E-05 390.4328 103.5675 2889.1258 2643.9681 8632.5611 312.34624
Sotano SDXX Max Bottom 1.24E-05 312.3713 65.4714 2493.1045 2478.0261 7550.7606 249.89704
VERIFICACION DE PISO DEBIL EN DIRECCION X
Story
Load 
Case/Comb
o
Location 80% (Cortante X)
Cumple la 
verificacion?
P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Cuarto de 
máquinas
SDYY Max Bottom 1.20E-06 4.3357 7.7671 106.5376 20.1943 11.2728 6.21368 Cumple
Techo 14 SDYY Max Bottom 2.00E-05 22.6891 95.1962 1223.5401 275.1059 68.1808 76.15696 Cumple
Techo 13 SDYY Max Bottom 2.94E-05 38.3427 168.059 2160.9933 725.1388 169.1772 134.4472 Cumple
Techo 12 SDYY Max Bottom 2.58E-05 49.511 219.618 2836.0591 1307.0317 298.824 175.6944 Cumple
Techo 11 SDYY Max Bottom 3.01E-05 58.2207 256.9717 3331.5904 1978.07 448.7612 205.57736 Cumple
Techo 10 SDYY Max Bottom 3.05E-05 65.7676 285.7898 3715.1943 2710.0469 614.9488 228.63184 Cumple
Techo 9 SDYY Max Bottom 3.77E-05 72.3854 311.0054 4049.7552 3487.3574 795.1804 248.80432 Cumple
Techo 8 SDYY Max Bottom 4.61E-05 78.6114 336.0909 4377.5594 4304.8841 988.1273 268.87272 Cumple
Techo 7 SDYY Max Bottom 4.98E-05 85.0797 362.7968 4721.0795 5165.0364 1193.8609 290.23744 Cumple
Techo 6 SDYY Max Bottom 1.00E-04 91.4031 391.2568 5085.2027 6074.399 1413.2143 313.00544 Cumple
Techo 5 SDYY Max Bottom 1.00E-04 96.3735 420.3052 5457.7484 7040.3281 1645.8474 336.24416 Cumple
Techo 4 SDYY Max Bottom 1.00E-04 99.6443 447.7771 5813.2022 8067.7531 1889.5096 358.22168 Cumple
Techo 3 SDYY Max Bottom 0.0001 101.8808 471.0549 6120.8629 9156.5811 2141.3725 376.84392 Cumple
Techo 2 SDYY Max Bottom 0.0001 103.1996 487.6713 6349.4457 10300.5266 2399.064 390.13704 Cumple
Techo 1 SDYY Max Bottom 0.0001 103.5687 498.1903 6516.63 11659.3818 2697.7645
Sotano SDYY Max Bottom 0.0001 50.6121 125.9301 1662.151 11209.0284 2636.4682
VERIFICACION DE PISO DEBIL EN DIRECCION Y
Story
Load 
Case/Comb
o
Location 80% (Cortante V)
Cumple la 
verificacion?
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5.6.2.3 Irregularidad extrema de rigidez – Piso blando 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que existirá irregularidad de rigidez cuando en cualquiera de las direcciones de 
análisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del 
entrepiso inmediato superior, o es menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los 
tres niveles superiores adyacentes.  
 Debido a que el factor con que se realiza esta verificación, es menor que el caso 
de irregularidad no extrema de rigidez (70%), siendo afectada por 60% de la rigidez 
lateral del entrepiso superior, la rigidez del entrepiso será mucho mayor que el caso de 
irregularidad no extrema de rigidez, por lo que tampoco se presentará esta irregularidad. 
 
5.6.2.4 Irregularidad extrema de resistencia – Piso débil 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que existirá irregularidad de resistencia cuando en cualquiera de las direcciones de 
análisis, la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior a 65% de 
la resistencia del entrepiso inmediato superior. 
 Debido a que el factor con que se realiza esta verificación, es menor que el caso 
de irregularidad no extrema de rigidez (80%), siendo afectada por 65% de la resistencia 
del entrepiso superior, la resistencia del entrepiso será mucho mayor que el caso de 
irregularidad no extrema de resistencia, por lo que tampoco se presentará esta 
irregularidad. 
 
5.6.2.5 Irregularidad de masa o peso 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que se tiene irregularidad de masa o peso cuando el peso de un piso es mayor que 
1.5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sótano. 
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 En conformidad con el artículo 26, en el cálculo de masa o peso de la estructura 
se consideró el 100% de la carga muerta más el 25% de la carga viva, por ser una 
edificación de categoría C. 
Ver la Tabla 34 para la verificación de irregularidad de masa o peso en modelo del sistema 
de losa Vigacero: 
 
Tabla 34. Verificación de la irregularidad de masa o peso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Ver la Tabla 35 para la verificación de irregularidad de masa o peso en modelo del sistema 
de losa Pre Tensada: 
Tabla 35. Verificación de la irregularidad de masa o peso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Cuarto de 
máquinas
PESO: 100%CM+25%CV Bottom 37.262 0 0 4.56E-06 491.4486 -567.7815 37.262
Techo 14 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 499.3963 -5.90E-07 0 8.34E-06 3077.9235 -7764.1491 462.1343
Techo 13 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 971.0052 -7.07E-07 0 1.19E-05 5710.0611 -15108.5383 471.6089 1.02
Techo 12 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 1442.6141 -1.01E-06 0 1.41E-05 8342.1985 -22452.9272 471.6089 1.00
Techo 11 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 1914.223 -1.15E-06 0 1.82E-05 10974.3361 -29797.3164 471.6089 1.00
Techo 10 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 2385.8319 -1.17E-06 0.00E+00 1.95E-05 13606.4736 -37141.7054 471.6089 1.00
Techo 9 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 2857.4409 -1.42E-06 0.00E+00 2.21E-05 16238.6111 -44486.0946 471.609 1.00
Techo 8 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 3329.0498 -1.64E-06 0.00E+00 2.46E-05 18870.7487 -51830.4838 471.6089 1.00
Techo 7 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 3800.6587 -1.74E-06 0.00E+00 2.53E-05 21502.8862 -59174.873 471.6089 1.00
Techo 6 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 4272.2676 -1.83E-06 0.00E+00 2.69E-05 24135.0238 -66519.2621 471.6089 1.00
Techo 5 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 4743.8765 -1.92E-06 0.00E+00 2.80E-05 26767.1614 -73863.6513 471.6089 1.00
Techo 4 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 5215.5261 -1.95E-06 0.00E+00 2.85E-05 29399.2056 -81208.4531 471.6496 1.00
Techo 3 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 5687.135 -1.97E-06 0.00E+00 2.87E-05 32031.3431 -88552.8422 471.6089 1.00
Techo 2 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 6158.7439 -1.98E-06 0.00E+00 2.91E-05 34663.4806 -95897.2313 471.6089 1.00
Techo 1 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 6780.5556 -1.98E-06 0.00E+00 2.93E-05 38308.8217 -106478.336 621.8117 1.32
Sotano PESO: 100%CM+25%CV Bottom 7567.0129 2.3183 -13.8801 -568.4953 41694.0531 -118656.046 786.4573 1.26
Peso por 
nivel (Tn)
Story Load Case/Combo Location Factor
P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Cuarto de 
máquinas
PESO: 100%CM+25%CV Bottom 39.5176 0 0 -5.11E-06 519.3912 -599.0291 39.5176
Techo 14 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 481.8206 0 0 7.88E-06 3008.4127 -7483.3853 442.303
Techo 13 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 924.1248 -8.20E-07 0 1.44E-05 5497.4394 -14367.7551 442.3042 1.00
Techo 12 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 1366.428 -1.15E-06 0 1.92E-05 7986.4608 -21252.111 442.3031 1.00
Techo 11 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 1808.732 -1.48E-06 0 2.47E-05 10475.4875 -28136.4807 442.3041 1.00
Techo 10 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 2251.035 -1.80E-06 0 2.73E-05 12964.509 -35020.8368 442.3031 1.00
Techo 9 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 2693.339 -2.28E-06 0 3.26E-05 15453.5357 -41905.2065 442.3041 1.00
Techo 8 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 3135.642 -2.40E-06 0 3.36E-05 17942.5572 -48789.5625 442.3031 1.00
Techo 7 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 3577.946 -2.50E-06 0 3.58E-05 20431.5838 -55673.9321 442.3041 1.00
Techo 6 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 4020.25 -2.68E-06 0 3.79E-05 22920.6053 -62558.2882 442.3031 1.00
Techo 5 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 4462.554 -2.83E-06 0 3.99E-05 25409.6319 -69442.6578 442.3042 1.00
Techo 4 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 4904.892 -2.93E-06 0 4.13E-05 27898.573 -76327.3688 442.338 1.00
Techo 3 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 5347.196 -2.95E-06 0 4.18E-05 30387.5996 -83211.7384 442.3041 1.00
Techo 2 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 5784.545 -2.96E-06 0 4.20E-05 32860.1494 -90010.3843 437.349 0.99
Techo 1 PESO: 100%CM+25%CV Bottom 6382.581 -2.96E-06 0 4.21E-05 36491.8967 -100194.161 598.0361 1.37
Sotano PESO: 100%CM+25%CV Bottom 7162.246 11.1307 -23.955 -727.038 40023.3995 -112139.512 779.6649 1.30
Story Load Case/Combo Location
Peso por Nivel 
(Tn)
Factor
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 De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas 34 y 35, se puede observar 
que no se presenta irregularidad de masa o peso, tanto para el sistema Vigacero y el 
sistema techomax. 
5.6.2.6 Irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que, se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que 
resista más de 10% de la fuerza cortante se tiene un des alineamiento vertical, tanto por 
cambio de orientación, como por desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de 
la correspondiente dimensión del elemento. 
 En nuestro caso la estructuración se realizó respetando la continuidad de cada 
elemento resistente, ya sea muro de corte o columna, desde el nivel del sótano hasta el 
nivel decimo catorce. Por lo que no contamos con esta irregularidad ni su correspondiente 
irregularidad extrema. 
 
5.6.2.7 Irregularidad por geométrica vertical 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que, la configuración es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, la dimensión en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 
1.3 veces la correspondiente dimensión en un piso adyacente. Este criterio no se aplica 
en azoteas ni en sótanos. 
 En nuestro caso la estructuración se realizó respetando la continuidad geométrica 
vertical de cada elemento resistente a cargas laterales, ya sea muro de corte o columna, 
desde el nivel del sótano hasta el nivel decimo catorce. Por lo que no contamos con esta 
irregularidad. 
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5.6.3 Verificación de irregularidad en planta: 
5.6.3.1 Irregularidad torsional 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que, existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, el máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio 
(∆𝑚á𝑥) en esa dirección, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 
1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para 
la misma condición de carga (∆𝑝𝑟𝑜𝑚). 
 Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rígidos, y solo si el 
máximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento 
permisible, 0.007 para elementos de concreto armado. 
Ver Tablas 36 y 37, para la verificación de resistencia – piso débil en modelo del sistema 
Vigacero: 
 
Dirección X-X: 
Tabla 36. Verificación de torsión en dirección XX. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
  
 A pesar de que el factor es mayor a 1.3 en el nivel 1, las derivas deben ser mayor 
al 50% de 0.007 es decir 0.0035 para hacer valer la verificación de torsión. Por lo tanto, 
no hubo irregularidad torsional en esta dirección. 
 
Max Loc X Max Loc Y Max Loc Z MAX DRIF Avg Drift Ratio
m m m
MAYOR A 
0.0035?
MAYOR A 
0.0035?
MAYOR A 1.3?
Techo 14 DeriivaXX Max Diaph D14 X 0.004194 0.003329 1.26 18.6749 -2.6606 41.83 VERDADERO FALSO NO TORSIÓN
Techo 13 DeriivaXX Max Diaph D13 X 0.004459 0.003555 1.255 18.6749 -2.6606 39.13 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 12 DeriivaXX Max Diaph D12 X 0.004708 0.00377 1.249 18.6749 -2.6606 36.43 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 11 DeriivaXX Max Diaph D11 X 0.004923 0.00396 1.243 18.6749 -2.6606 33.73 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 10 DeriivaXX Max Diaph D10 X 0.005085 0.004107 1.238 18.6749 -2.6606 31.03 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 9 DeriivaXX Max Diaph D9 X 0.005185 0.004203 1.234 18.6749 -2.6606 28.33 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 8 DeriivaXX Max Diaph D8 X 0.005215 0.004243 1.229 18.6749 -2.6606 25.63 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 7 DeriivaXX Max Diaph D7 X 0.005169 0.004219 1.225 18.6749 -2.6606 22.93 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 6 DeriivaXX Max Diaph D6 X 0.005029 0.004118 1.221 18.6749 -2.6606 20.23 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 5 DeriivaXX Max Diaph D5 X 0.004769 0.003914 1.218 18.6749 -2.6606 17.53 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 4 DeriivaXX Max Diaph D4 X 0.004344 0.00357 1.217 18.6749 -2.6606 14.83 VERDADERO VERDADERO NO TORSIÓN
Techo 3 DeriivaXX Max Diaph D3 X 0.003703 0.003039 1.218 18.6749 -2.6606 12.13 VERDADERO FALSO NO TORSIÓN
Techo 2 DeriivaXX Max Diaph D2 X 0.002723 0.002216 1.229 18.6749 -2.6606 9.43 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 1 DeriivaXX Max Diaph D1 X 0.001343 0.000948 1.417 31.5266 -6.8464 6.73 FALSO FALSO HAY TORSION
Story
Load 
Case/Combo
Item Max Drift Avg Drift Ratio
VERIFICACION DE TORSIÓN EN DIRECCION X
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Dirección Y-Y: 
Tabla 37. Verificación de torsión en dirección YY. Elaboración propia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Ver Tablas 38 y 39, para la verificación de resistencia – piso débil en modelo del sistema 
Techomax: 
 
Dirección XX: 
 
Tabla 38. Verificación de torsión en dirección XX. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 A pesar de que el factor es mayor a 1.3 en el nivel 1, las derivas deben ser mayor 
al 50% de 0.007 es decir 0.0035 para hacer valer la verificación de torsión. Por lo tanto, 
no hubo irregularidad torsional en esta dirección. 
Max Loc X Max Loc Y Max Loc Z MAX DRIF Avg Drift Ratio
m m m
MAYOR A 
0.0035?
MAYOR A 
0.0035?
MAYOR A 1.3?
Techo 14 DeriivaYY Max Diaph D14 Y 0.003189 0.002667 1.196 0 0 41.83 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 13 DeriivaYY Max Diaph D13 Y 0.0033 0.002762 1.195 0 0 39.13 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 12 DeriivaYY Max Diaph D12 Y 0.003383 0.002836 1.193 0 0 36.43 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 11 DeriivaYY Max Diaph D11 Y 0.003446 0.002893 1.191 0 0 33.73 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 10 DeriivaYY Max Diaph D10 Y 0.003476 0.002921 1.19 0 0 31.03 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 9 DeriivaYY Max Diaph D9 Y 0.003464 0.002914 1.189 0 0 28.33 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 8 DeriivaYY Max Diaph D8 Y 0.003405 0.002867 1.188 0 0 25.63 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 7 DeriivaYY Max Diaph D7 Y 0.003291 0.002775 1.186 0 0 22.93 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 6 DeriivaYY Max Diaph D6 Y 0.003116 0.002631 1.184 0 0 20.23 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 5 DeriivaYY Max Diaph D5 Y 0.002871 0.002428 1.182 0 0 17.53 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 4 DeriivaYY Max Diaph D4 Y 0.002544 0.002158 1.179 0 0 14.83 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 3 DeriivaYY Max Diaph D3 Y 0.00212 0.001807 1.173 0 0 12.13 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 2 DeriivaYY Max Diaph D2 Y 0.001529 0.001312 1.165 0 0 9.43 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Techo 1 DeriivaYY Max Diaph D1 Y 0.000649 0.000531 1.222 0 0 6.73 FALSO FALSO NO TORSIÓN
Story
Load 
Case/Combo
Item Max Drift Avg Drift Ratio
VERIFICACION DE TORSIÓN EN DIRECCION Y
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Dirección YY: 
 
Tabla 39. Verificación de torsión en dirección YY. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas 36, 37, 38 y 39, se puede 
observar que no se presentó irregularidad torsional en ninguna de las direcciones de 
análisis tanto para el sistema Vigacero y el sistema techomax. 
 
5.6.3.2 Irregularidad torsional extrema  
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que, existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, el máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio 
(∆𝑚á𝑥) en esa dirección, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 
1.5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para 
la misma condición de carga (∆𝑝𝑟𝑜𝑚). 
 Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rígidos, y solo si el 
máximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento 
permisible, 0.007 para elementos de concreto armado. 
 Debido a que el factor con que se realiza esta verificación, es mayor que el caso 
de irregularidad no extrema de torsión (1.3), siendo afectada por 1.5, tampoco se presentó 
esta irregularidad. 
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5.6.3.3 Irregularidad por discontinuidad del diafragma 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que, la estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen 
discontinuidad abrupta o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas 
mayores que 50% del área bruta del diafragma. También existe irregularidad cuando, en 
cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de análisis, se tiene alguna 
sección transversal del diafragma con un área neta resistente menor que 25% del área de 
la sección transversal total de la misma dirección calculada con las dimensiones totales 
de la planta. 
 
Figura 34. Acotado de ductos en piso típico, vista en planta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo a la figura 34, se puede observar 4 ductos o aberturas en la losa, los cuales 
se analizarán a continuación: 
 Área del ducto 1:  2.48 x 4.17= 10.34 m2 
 Área del ducto 2:   2.64 x 2 = 5.28 m2 
 Área del ducto 3:   5.12 x 4.57 = 23.4 m2 
 Área del ducto 4:   2.65 x 1.13 = 2.99 m2 
 Área del ducto 5:   2.59 x 5.84 = 15.13 m2 
 Área total de ductos:  57.14 m2 
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 Área total del diafragma: 27.9 x 16.5 = 451.98 m2 
 
Por lo que se puede observar que no existe irregularidad por discontinuidad del diafragma. 
5.6.3.4 Irregularidad por esquinas entrantes 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 20.3, 
indica que, la estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas 
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20% de la correspondiente dimensión 
total en planta. 
 
 
Figura 35. Acotado de esquina entrante en piso típico, vista en planta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 De acuerdo a la Figura 35, se puede observar una esquina entrante la cual se 
analizó como ejemplo. 
Dimensión de abertura en dirección YY = 4.17 m 
Dimensión de la planta total en dirección YY: 12.52 m. 
4.17
12.52
= 0.33 
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 Observamos que el factor es mayor al 20%, sin embargo, en la dirección XX no 
se encuentra esquina entrante, por lo cual no existió la irregularidad por esquina entrante 
en la estructuración de la edificación con el sistema vigacero y techomax. 
 
5.6.3.5 Irregularidad por sistemas no paralelos 
 
 De acuerdo a la norma E030 en el acápite 20.3, se considera que existe 
irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de análisis los elementos resistentes 
a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes a los pórticos o muros forman 
ángulos menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10% 
de la fuerza cortante del piso. 
 
Figura 36. Vista en planta de la estructuración, piso típico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Por simple inspección podemos ver en la figura 36, que los pórticos y los muros 
no son paralelos entre sí. Por lo que se verificó la irregularidad por sistemas no paralelos 
en la estructuración de la edificación con el sistema Vigacero y Techomax. 
Por lo tanto, el coeficiente de reducción de fuerza sísmica R dado por la ecuación 13, es: 
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𝑅 = 6 ∗ 1 ∗ 0.9 = 5.4 
Por lo tanto, el coeficiente de reducción sísmica para la dirección XX y para la dirección 
YY será: 
 R x-x = 5.4 
 R y-y = 5.4 
 
5.6 Análisis estático 
 
 De acuerdo al MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 28.1, 
indica que, “este método representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto de 
fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificación” (p. 21). 
También indica que la fuerza cortante en la base, se calcula de acuerdo al acápite 28.2.1 
según la siguiente fórmula: 
 
          
𝑉 =  
𝑍∗𝑈∗𝐶∗𝑆
𝑅
∗ 𝑃                         … Ecuación 14 
 
Asimismo, en el acápite 28.2.2 indica que el valor C/R no puede ser menor que 0.11. 
 
5.7.1 Cálculo del peso de la edificación 
 
El cálculo del peso de la edificación se obtuvo a través de la suma del peso de cada 
entrepiso, según se muestra en la tabla 34 y 35 de irregularidad de masa o peso. 
 Peso total en el nivel 1 para el sistema Vigacero = 6500 tnf 
 Peso total en el nivel 1 para el sistema Techomax = 6780.56 tnf 
 
Ver Tabla 40 para el cálculo de la fuerza cortante en la base (V) para el edificio con 
sistema Vigacero: 
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Tabla 40. Cálculo de la fuerza cortante en la base (V) para el edificio con sistema Vigacero. 
Z= 0.45       
U= 1       
TP= 0.4   
 
COEFICIENTE 
SISMICO 
PESO 
(Tnf) 
CORTANTE 
ESTATICA 
(Tnf) TL= 2.5   
CX= 0.898 TX= 1.114 VX=ZUCxS/Rx 0.0748055 6382.58 370.8918 
CY= 1.232 TY= 0.812 VY=ZUCyS/Ry 0.1026273 6382.58 476.1859 
Rx= 5.4 MUROS  Cx/Rx>0.11 0.1662345   
Ry= 5.4 MUROS  Cy/Ry>0.11 0.2280606   
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Ver Tabla 41 para el cálculo de la fuerza cortante en la base (V) para el edificio con 
sistema Techomax: 
 
Tabla 41. Cálculo de la fuerza cortante en la base (V) para el edificio con sistema Techomax. 
Elaboración propia. 
Z = 0.45       
U = 1       
TP = 1   
 
COEFICIENTE 
SISMICO 
PESO 
(Tnf) 
CORTANTE 
ESTATICA 
(Tnf) TL = 
0.4   
CX = 2.5 TX = 1.147 VX=ZUCxS/Rx 0.072653298 6780.5556 492.6297297 
CY = 0.871 TY = 0.839 VY=ZUCyS/Ry 0.099324593 6780.5556 673.4759237 
Rx = 1.191 MUROS  Cx/Rx>0.11 0.161451774   
Ry = 5.4 MUROS  Cy/Ry>0.11 0.220721317   
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
5.7.2 Excentricidad accidental 
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Según MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 28.5 indica que: 
Para estructuras con diafragma rígidos, se supone que la fuerza en cada nivel (Fi) 
actúa en el centro de masas del nivel respectivo y se considera además de la 
excentricidad propia de la estructura el efecto de excentricidades accidentales 
(en cada dirección de análisis) […]. (p. 23) 
En el centro de masas de cada nivel, además de la fuerza lateral estática actuante, 
se aplica un momento torsor accidental (Mn) que se calcula como: (p. 23) 
 
          𝑀𝑡𝑖 =  ±𝐹𝑖 ∗ 𝑒𝑖                         … Ecuación 15 
 
 
 Para cada dirección de análisis, la excentricidad accidental en cada nivel (ei) se 
consideró como 0.05 veces la dimensión del edificio en la dirección perpendicular a la 
dirección de análisis. 
 
Donde: 
Mti: momento torsor accidental 
Fi: fuerza en cada nivel 
ei: excentricidad accidental en cada nivel 
 
 En este caso se asignó una excentricidad negativa en cada dirección de análisis 
por ser la más desfavorable. Ya que se obtuvieron mayores desplazamientos cuando se 
asignó ésta excentricidad a la fuerza sísmica para el caso del sismo estático. 
 A continuación se muestra en la Tabla 42, la relación de los desplazamientos 
relativos de entrepiso en un extremo del edificio (∆𝑚á𝑥), y el desplazamiento relativo 
promedio de los extremos del mismo entrepiso (∆𝑝𝑟𝑜𝑚), para las dos direcciones de 
análisis. 
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Tabla 42. Ratios para la obtención del signo de la excentricidad accidental más desfavorable. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.7.3 Distribución en altura de la cortante basal en dirección XX 
 
 Se muestra a manera de ejemplo la distribución de la cortante basal den el sentido 
XX para el sistema vigacero y el momento torsor multiplicado por la excentricidad del 
5%. 
 Según MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 28.3.1, indica que 
“las fuerzas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la dirección considerada, 
se calcularon mediante:” (p. 21). 
 
 𝐹𝑖 =  𝛼𝑖 ∗ 𝑉                            … Ecuación 16 
 
          
𝛼𝑖 =  
𝑃𝑖(ℎ𝑖)𝑘
∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑗)𝑘𝑛𝑗=1
                         … 
Ecuación 17 
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Según MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 28.3.2, indica lo siguiente: 
N es el número de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el 
periodo fundamental de vibración de la estructura (T), en la dirección 
considerada, que se calcula de acuerdo a: (p. 22) 
a) Para T menor o igual a 0.5 segundos: K = 1.0 
b) Para T mayor que 0.5 segundos: K =  (0.75 +  0.5 ∗ T) ≤ 2.0 
 
A continuación, se muestra la Figura 37 donde se indica la distancia en el sentido Y o 
brazo de palanca para el cálculo del momento torsor en el edificio con viguetas 
pretensadas Techomax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Distancia en el sentido Y o brazo de palanca para el cálculo del momento torsor. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Distancia en Y (DY) = 16.34 
 Excentricidad accidental Y =    5%(DY) =  0.817 m 
 
A continuación, se muestra la Tabla 43 donde se indica la distribución en altura de la 
cortante basal y del momento torsor en dirección XX. 
16.34 m 
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Tabla 43. Distribución en altura de la cortante basal y del momento torsor en dirección XX. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la Figura 38 donde se indica la distribución en altura de la 
cortante basal en el sentido XX. 
 
Figura 38. Distribución en altura de la cortante basal en el sentido XX.  
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se muestra la Figura 39 donde se indica la distancia en el sentido X o 
brazo de palanca para el cálculo del momento torsor en el edificio con viguetas 
pretensadas Techomax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Distancia en el sentido X o brazo de palanca para el cálculo del momento torsor.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Distancia en X (DX) = 30.92 m 
 
 Excentricidad accidental X =    5%(DX) =  1.546 m 
 
A continuación, se muestra la Tabla 44 donde se indica la distribución en altura de la 
cortante basal y del momento torsor en dirección YY. 
 
30.92 m 
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Tabla 44. Distribución en altura de la cortante basal y del momento torsor en dirección YY. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la Figura 40 donde se indica la distribución en altura de la 
cortante basal en el sentido YY. 
 
 
 
Figura 40. Distribución en altura de la cortante basal en el sentido YY. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fuerza (Fi) 
TY= 0.839 DX 30.92
VEY 673.4759237 Eaccy=5%DY 1.546 m
k= 1.1695
Altura Peso Fi Mti
hi (m) ton ton ton*m
CM 40.78 37.262 2848.9458 0.012
TECHO 14 38.18 462.1343 32713.372 0.138 92.937 143.6798793
TECHO 13 35.48 471.6089 30639.934 0.1292 87.046 134.573164
TECHO 12 32.78 471.6089 27931.011 0.1178 79.35 122.6753473
TECHO 11 30.08 471.6089 25259.684 0.1066 71.761 110.9426549
TECHO 10 27.38 471.6089 22628.742 0.0955 64.287 99.38733435
TECHO 09 24.68 471.609 20041.478 0.0845 56.937 88.02385436
TECHO 08 21.98 471.6089 17501.826 0.0738 49.722 76.86949206
TECHO 07 19.28 471.6089 15014.631 0.0633 42.656 65.94552061
TECHO 06 16.58 471.6089 12585.953 0.0531 35.756 55.27856157
TECHO 05 13.88 471.6089 10223.662 0.0431 29.045 44.90318128
TECHO 04 11.18 471.6496 7939.1162 0.0335 22.555 34.86926535
TECHO 03 8.48 471.6089 5745.6735 0.0242 16.323 25.23548055
TECHO 02 5.78 471.6089 3669.92 0.0155 10.426 16.118597
TECHO 01 3.08 621.8117 2317.4958 0.0098 6.5839 10.17863615
237061.44 665.38
Story Pi*hi^k αi
TOTALES
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5.8 Modos de vibración y periodo fundamental 
 
 Se muestra a continuación la Tabla 45, con los modos de vibración de la 
edificación, su periodo y el factor de masa participativa correspondiente en cada modo. 
 
Tabla 45. Porcentajes de masa participativa en cada modo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Según MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 29.1.2, se debe 
considerar en el análisis los 3 primeros modos predominantes en la dirección de análisis.  
 Asimismo, indica que se considera en cada dirección de análisis aquellos modos 
de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total. 
 De los resultados podemos observar que el periodo fundamental relacionado con 
el eje X se da en el primer modo con 1.147 s, y el correspondiente al aje Y en el segundo 
modo con 0.839 s. 
Así mismo el 90% de la masa total se encuentra en los 13 primeros modos. 
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5.9 Análisis dinámico modal espectral 
 
 El análisis dinámico modal espectral se realizó considerando las 
especificaciones de la norma E030 diseño sismo resistente en el capítulo 29, tales como 
la determinación de los modos de vibración y la aceleración espectral utilizando el 
espectro inelástico de pseudo-aceleraciones.  
 Según MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 29.2.1, indica 
que, “para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro 
inelástico de pseudo-aceleraciones definido por” (p. 24): 
 
 
          
𝑆𝑎 =  
𝑍∗𝑈∗𝐶∗𝑆
𝑅
∗ 𝑔                         … Ecuación 18 
 
 5.9.1 Espectro de pseudo-aceleraciones 
 
 A continuación, en la Figura 41 se muestra la tabulación de los valores de la 
aceleración espectral y el coeficiente de amplificación sísmica, para la construcción del 
espectro. 
 
  
 
 
 
Figura 41. Espectro de pseudo-aceleraciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.9.2 Fuerza cortante  
 
Según el MVCS (2018), en su norma técnica E.030, en el acápite 29.4.1, indica 
que, “la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% 
del valor calculado en el análisis estático para estructuras regulares, ni menor que el 90% 
para estructuras irregulares” (p. 25). 
A continuación, se muestra la Tabla 46 con las Cortantes obtenidas en el primer 
entrepiso. Sistema Techomax. 
 
Tabla 46. Cortantes obtenidas en el primer entrepiso. Sistema Techomax.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la Tabla 47 con las cortantes obtenidas en el primer 
entrepiso. Sistema Vigacero. 
 
Tabla 47. Cortantes obtenidas en el primer entrepiso. Sistema Vigacero. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la Tabla 48 con el escalado del cortante sísmico. 
Sistema Techomax. 
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Tabla 48. Escalado del cortante sísmico. Sistema Techomax. 
 
CORTANTE 
ESTATICA 
CORTANTE 
DINAMICA 
CORTANTE DE 
DISEÑO 
(90%*CORTANTE 
ESTATICA) 
FACTOR 
DE 
ESCALA 
SISMO X-X 492.6297 390.4328 443.367 1.135578 
SISMO Y-Y 673.4759 498.1903 606.128 1.216660 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la Tabla 49 con el escalado del cortante sísmico. 
Sistema Vigacero. 
 
Tabla 49. Escalado del cortante sísmico. Sistema Vigacero. 
 
 
CORTANTE 
ESTATICA 
CORTANTE 
DINAMICA 
CORTANTE DE 
DISEÑO 
(90%*CORTANTE 
ESTATICA) 
FACTOR 
DE 
ESCALA 
SISMO X-X 477.4522 370.8918 429.707 1.158578 
SISMO Y-Y 655.0268 476.1859 589.524 1.238013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.9.3 Verificación de los desplazamientos permisibles 
 
Según el MVCS (2018), en su norma técnica E030, en el artículo 32, indica que 
el máximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado, no debe ser mayor que 0.007 
para estructuras de concreto armado. 
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A continuación, se muestra la Tabla 50 con las derivas máximas debido al 
análisis sísmico dinámico en dirección X-X del Sistema Techomax. 
 
Tabla 50. Derivas máximas debido al análisis sísmico dinámico en dirección X-X. Sistema Techomax. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Y Z
m m m
Cuarto de 
máquinas
DeriivaXX Max X 0.003742 18 17.8058 15.5995 44.43
Techo 14 DeriivaXX Max X 0.005703 14 18.6749 -2.6606 41.83
Techo 13 DeriivaXX Max X 0.00598 14 18.6749 -2.6606 39.13
Techo 12 DeriivaXX Max X 0.006225 14 18.6749 -2.6606 36.43
Techo 11 DeriivaXX Max X 0.006432 14 18.6749 -2.6606 33.73
Techo 10 DeriivaXX Max X 0.006575 14 18.6749 -2.6606 31.03
Techo 9 DeriivaXX Max X 0.00664 14 18.6749 -2.6606 28.33
Techo 8 DeriivaXX Max X 0.00662 14 18.6749 -2.6606 25.63
Techo 7 DeriivaXX Max X 0.006501 14 18.6749 -2.6606 22.93
Techo 6 DeriivaXX Max X 0.006261 14 18.6749 -2.6606 20.23
Techo 5 DeriivaXX Max X 0.005864 14 18.6749 -2.6606 17.53
Techo 4 DeriivaXX Max X 0.005259 14 18.6749 -2.6606 14.83
Techo 3 DeriivaXX Max X 0.00439 14 18.6749 -2.6606 12.13
Techo 2 DeriivaXX Max X 0.003132 14 18.6749 -2.6606 9.43
Techo 1 DeriivaXX Max X 0.001415 94 31.5266 -6.8464 6.73
Sotano DeriivaXX Max X 4.70E-05 68 29.8953 8.2916 3.65
LabelDriftDirection
Load 
Case/Combo
Story
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A continuación, se muestra la Tabla 51 con las derivas máximas debido al 
análisis sísmico dinámico en dirección Y-Y del Sistema Techomax. 
 
Tabla 51. Derivas máximas debido al análisis sísmico dinámico en dirección Y-Y. Sistema Techomax. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Y Z
m m m
Cuarto de 
máquinas
DeriivaYY Max Y 0.00465 20 12.8679 13.6891 44.43
Techo 14 DeriivaYY Max Y 0.005561 17 0 0 41.83
Techo 13 DeriivaYY Max Y 0.005616 17 0 0 39.13
Techo 12 DeriivaYY Max Y 0.005634 17 0 0 36.43
Techo 11 DeriivaYY Max Y 0.005609 17 0 0 33.73
Techo 10 DeriivaYY Max Y 0.005526 17 0 0 31.03
Techo 9 DeriivaYY Max Y 0.005379 17 0 0 28.33
Techo 8 DeriivaYY Max Y 0.005161 17 0 0 25.63
Techo 7 DeriivaYY Max Y 0.004866 17 0 0 22.93
Techo 6 DeriivaYY Max Y 0.004489 17 0 0 20.23
Techo 5 DeriivaYY Max Y 0.004024 17 0 0 17.53
Techo 4 DeriivaYY Max Y 0.003461 17 0 0 14.83
Techo 3 DeriivaYY Max Y 0.002781 17 0 0 12.13
Techo 2 DeriivaYY Max Y 0.001913 17 0 0 9.43
Techo 1 DeriivaYY Max Y 0.000716 17 0 0 6.73
Sotano DeriivaYY Max Y 6.20E-05 68 29.8953 8.2916 3.65
Story
Load 
Case/Combo
Direction Drift Label
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A continuación, se muestra la Tabla 52 con las derivas máximas debido al 
análisis sísmico dinámico en dirección X-X en el Sistema Vigacero. 
 
Tabla 52. Derivas máximas debido al análisis sísmico dinámico en dirección X-X. Sistema Vigacero. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Y Z
m m m
Cuarto de 
máquinas
Deri ivaXX Max X 0.063643 117 10.7805 4.6265 44.43
Techo 14 Deri ivaXX Max X 0.005468 14 18.6749 -2.6606 41.83
Techo 13 Deri ivaXX Max X 0.005747 14 18.6749 -2.6606 39.13
Techo 12 Deri ivaXX Max X 0.006002 14 18.6749 -2.6606 36.43
Techo 11 Deri ivaXX Max X 0.006215 14 18.6749 -2.6606 33.73
Techo 10 Deri ivaXX Max X 0.006363 14 18.6749 -2.6606 31.03
Techo 9 Deri ivaXX Max X 0.006432 14 18.6749 -2.6606 28.33
Techo 8 Deri ivaXX Max X 0.006415 14 18.6749 -2.6606 25.63
Techo 7 Deri ivaXX Max X 0.006296 14 18.6749 -2.6606 22.93
Techo 6 Deri ivaXX Max X 0.006056 14 18.6749 -2.6606 20.23
Techo 5 Deri ivaXX Max X 0.00566 14 18.6749 -2.6606 17.53
Techo 4 Deri ivaXX Max X 0.005064 14 18.6749 -2.6606 14.83
Techo 3 Deri ivaXX Max X 0.004221 14 18.6749 -2.6606 12.13
Techo 2 Deri ivaXX Max X 0.002984 14 18.6749 -2.6606 9.43
Techo 1 Deri ivaXX Max X 0.001303 94 31.5266 -6.8464 6.73
Sotano Deri ivaXX Max X 4.60E-05 68 29.8953 8.2916 3.65
Story
Load 
Case/Combo
Direction Drift Label
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A continuación, se muestra la Tabla 52 con las derivas máximas debido al análisis 
sísmico dinámico en dirección Y-Y en el Sistema Vigacero. 
 
Tabla 53. Derivas máximas debido al análisis sísmico dinámico en dirección Y-Y. Sistema Vigacero. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Y Z
m m m
Cuarto de 
máquinas
DeriivaYY Max Y 0.051288 117 10.7805 4.6265 44.43
Techo 14 DeriivaYY Max Y 0.005296 17 0 0 41.83
Techo 13 DeriivaYY Max Y 0.005357 17 0 0 39.13
Techo 12 DeriivaYY Max Y 0.005376 17 0 0 36.43
Techo 11 DeriivaYY Max Y 0.005353 17 0 0 33.73
Techo 10 DeriivaYY Max Y 0.005274 17 0 0 31.03
Techo 9 DeriivaYY Max Y 0.005134 17 0 0 28.33
Techo 8 DeriivaYY Max Y 0.004925 17 0 0 25.63
Techo 7 DeriivaYY Max Y 0.004642 17 0 0 22.93
Techo 6 DeriivaYY Max Y 0.004281 17 0 0 20.23
Techo 5 DeriivaYY Max Y 0.003834 17 0 0 17.53
Techo 4 DeriivaYY Max Y 0.003293 17 0 0 14.83
Techo 3 DeriivaYY Max Y 0.00264 17 0 0 12.13
Techo 2 DeriivaYY Max Y 0.001806 17 0 0 9.43
Techo 1 DeriivaYY Max Y 0.000654 17 0 0 6.73
Sotano DeriivaYY Max Y 6.10E-05 68 29.8953 8.2916 3.65
Story
Load 
Case/Combo
Direction Drift Label
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CAPÍTULO VI                                                                                       
CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO EN CONCRETO 
ARMADO 
 
6.1 Diseño por Flexión 
 
[…] La Norma E.060, fija la cantidad máxima de acero en tracción que se puede 
colocar en una sección, en función del área de acero que produce la falla 
balanceada. La idea central es que la falla de la sección debe ser por tracción 
(sección su reforzada) y no se permite la falla en compresión. La cantidad de 
acero no debe exceder de: (Ottazzi, 2015, p. 157) 
 
          𝜌 𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝜌𝑏                         … Ecuación 19 
          𝐴𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝐴𝑠𝑏                       … Ecuación 20 
 
 
Para secciones rectangulares, el acero mínimo es: 
 
          𝐴𝑠 𝑚í𝑛 =  
0.7 √𝑓′𝑐
𝑓𝑦
 𝑏 𝜔 𝑑                   … Ecuación 21 
 
Donde: 
𝑓′𝑐: Resistencia del Concreto (𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 
𝑓𝑦: Esfuerzo de Fluencia del acero (𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 
𝑏: Ancho de la Viga (𝑐𝑚) 
𝜔: Cuantía Mecánica de Acero 
𝑑: Peralte Efectivo (𝑐𝑚) 
 
Para los elementos sometidos a flexión, la resistencia a momento positivo en la 
cara del nudo no debe ser menor que un tercio de la resistencia a momento 
negativo provista en dicha cara. La resistencia a momento negativo y positivo en 
cualquier sección a lo largo de la longitud del elemento deben ser mayores a un 
cuarto de la máxima resistencia a momento proporcionada en la cara de 
cualquiera de los nudos. (Norma E.060, 2009, p.157) 
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          𝐴𝑠 (+) ≥  
𝐴𝑠 (−)
3
                         … Ecuación 22 
          𝐴𝑠 (+) 𝑦 𝐴𝑠 (−) ≥  
𝐴𝑠 𝑚á𝑥
4
                 … Ecuación 23 
6.1.1 Análisis de Secciones Rectangulares con falla en tracción 
 
Se muestra a continuación la Figura 42 de una sección rectangular que ha 
alcanzado su resistencia nominal a la flexión (Mn). Se indica el estado de 
deformaciones y de esfuerzos en el concreto y el acero. Las compresiones reales 
en el concreto se han reemplazado por el bloque equivalente de compresiones. 
(Ottazzi, 2015, p. 152) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Sección Rectangular. Deformaciones y fuerzas internas en la falla dúctil. 
Fuente: Adaptado de Ottazzi (2017). 
 
En el diseño se conoce el momento Mu (resistencia requerida) las dimensiones 
de la sección transversal (pre dimensionamiento) y la calidad del concreto y del acero, 
por lo que se debe definir cuál es la cantidad de acero en tracción necesaria para satisfacer 
la ecuación 𝛷𝑀𝑛 ≥  𝑀𝑢. (Ottazzi, 2015) 
 
De la figura 42, obtenemos por equilibrio lo siguiente: 
 
          𝑎 =  
𝐴𝑠 𝑓𝑦
0.85 𝑓′𝑐𝑏
                         … Ecuación 24 
 
 
b 
d 
𝒄𝒖 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 𝟎. 𝟖𝟓 𝒇′𝒄 
c a 
T 
fs 
jd 
Cc 
Jd = d – a/2 A
s 
𝒔 >  𝒚  
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Por lo que la resistencia de la sección (Momento Nominal) se expresa en la siguiente 
ecuación: 
          𝛷𝑀𝑛 = 𝛷 𝐴𝑠 𝑓𝑦 (𝑑 −  
𝑎
2
)                         … Ecuación 25 
 
Según el acápite 9.7.2, de la Norma E.060, la armadura por retracción y 
temperatura en losas, para barras corrugadas con 𝑓𝑦 ≥  4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, deberá 
proporcionar una relación mínima de área de la armadura a área de la sección total de 
concreto de 0.0018, por lo tanto, el área de acero mínimo en losas macizas, se estimaría 
de la siguiente manera (MVCS, 2009): 
 
          𝐴𝑠 𝑚í𝑛 = 0.0018  𝑏  ℎ                         … Ecuación 26 
 
6.2 Diseño por Flexo Compresión 
 
En la estructura de un edificio, a los elementos verticales que soportan carga 
axial y flexión (flexo compresión) se les suele denominar columnas. Sin embargo, en una 
misma estructura, puede haber varios tipos de elementos trabajando en flexo compresión. 
(Ottazzi, 2015) 
En la Norma E.060, se exige que la cuantía de refuerzo longitudinal no sea mayor 
que 1% ni mayor que 6% para elementos en flexocompresión (MVCS, 2009). 
 
          1% ≤ 𝜌 ≤ 6%                         … Ecuación 27 
 
 
La cuantía es calculada por la siguiente ecuación: 
 
          𝜌 =
𝐴𝑠𝑡
𝐴𝑔
                         … Ecuación 28 
 
Donde: 
𝐴𝑠𝑡: Área total de acero 
𝐴𝑔: Área bruta de la sección transversal 
Según la Norma E.060, en el acápite 10.3.6.2, para una columna con estribos, la 
resistencia de diseño ΦPn de elementos en compresión no debe exceder del valor 
calculado usando la siguiente ecuación (MVCS, 2009): 
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       𝛷𝑃𝑛 𝑚á𝑥 = 0.80 𝛷 𝑃𝑜𝑛 = 0.80 𝛷 [0.85 𝑓′𝑐 (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦 𝐴𝑠𝑡]        … Ecuación 29 
 
 
Donde: 
𝛷 = 0.70 
 
6.2.1 Diagrama de Interacción 
 
“La determinación de la resistencia de una columna, consiste en calcular las 
resistencias nominales Pn y Mn.” (Ottazzi, 2015, p. 379) 
 
Un diagrama de interacción, se define como el lugar geométrico de las 
combinaciones de P y M que agotan la capacidad de la sección. Estos diagramas se suelen 
construir variando sucesivamente la ubicación del eje neutro “c”. Para cada posición del 
eje neutro asumida (ci) se calcula por equilibrio, la resistencia nominal de la sección 
asociada: Pni – Mni. (Ottazzi, 2015) 
 
A continuación, en la Figura 43, se muestra el diagrama de Interacción para una columna 
con estribos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
Figura 43. Diagrama de Interacción para una columna con estribos. 
Fuente: (Ottazzi, 2015) 
6.3 Diseño por Corte 
 
Falla por 
compresión 
Falla por tracción 
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La norma técnica E.060, en su acápite 11.1.1, indica que, el diseño de secciones 
transversales sometidas a fuerza cortante debe estar basado en la siguiente ecuación 
(MVCS, 2009): 
 
          𝛷𝑉𝑛 ≥  𝑉𝑢                         … Ecuación 30 
 
Donde: 
𝛷: 0.85 
 
En la norma técnica E.060 indica que, “Vu es la fuerza cortante amplificada en 
la sección considerada y Vn es la resistencia nominal al cortante calculada mediante” 
(MVCS, 2009, p. 87): 
 
          𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 +  𝑉𝑠                         … Ecuación 31 
 
 
Asimismo, menciona que “donde Vc es la resistencia nominal al cortante 
proporcionada por el concreto, Vs, es la resistencia nominal al cortante 
proporcionada por el refuerzo de cortante” (MVCS, 2009, p. 87). 
 
Según el acápite 11.1.3.1 de la norma técnica E.060, “para elementos no pre esforzados, 
se permite diseñar las secciones para la cortante Vu calculada a la distancia d de la cara 
del apoyo” (MVCS, 2009): 
 
Para elementos sometidos a flexión y corte, Vc se calcula con la siguiente ecuación 
(MVCS, 2009): 
 
          𝑉𝑐 = 0.53 √𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑                         … Ecuación 32 
 
Donde: 
 
𝑏𝑤: Ancho de la viga (𝑐𝑚) 
𝑑: Peralte efectivo (𝑐𝑚) 
Asimismo, para elementos sometidos a compresión axial, Vc viene dado por la siguiente 
ecuación (MVCS, 2009): 
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         𝑉𝑐 = 0.53 √𝑓′𝑐 (1 +
𝑁𝑢
140 𝐴𝑔
) 𝑏𝑤 𝑑              … Ecuación 33 
 
Donde: 
𝑁𝑢: Carga axial última 
𝐴𝑔: Área bruta de la sección 
𝑏𝑤: Ancho de la columna (𝑐𝑚) 
𝑑: Peralte efectivo (𝑐𝑚) 
 
En el acápite 11.5.7.2 de la Norma E.060, la resistencia nominal al cortante 
proporcionada por el refuerzo, viene dado por la siguiente ecuación (MVCS, 2009): 
 
          𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 𝑓𝑦 𝑑
𝑆
                         … Ecuación 34 
 
 
Donde: 
𝐴𝑣: Área de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento S 
𝑆: Espaciamiento entre estribos 
 
6.3.1 Diseño por Corte para elementos en flexión 
 
Según la Norma E.060, en ambos extremos del elemento deben disponerse 
estribos cerrados de confinamiento en longitudes iguales a dos veces el peralte 
del elemento medido desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la 
luz. […] El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe 
exceder del menor de a), b), c), y d): (MVCS, 2009, p. 169) 
 
a) d/4, pero no menor de 150 mm 
b) 10 veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor diámetro 
c) 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento 
d) 300 mm 
A continuación, en la Figura 44, se muestran los requerimientos de estribos en vigas. 
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Figura 44. Requerimientos de estribos en vigas. 
Fuente: Norma E.060 
 
6.3.1.1 Longitud de Corte 
 
Las longitudes rectas de anclaje de acuerdo a la Norma E.060, para una 
resistencia de concreto de 280 kg/cm2, se resume en la Tabla 54: 
 
Tabla 54. Longitudes de Anclaje en Tracción – Barras Inferiores y Superiores Norma E.060 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Ottazzi (2015) 
 
A continuación, en la Figura 45, se muestran las cconsideraciones para el corte 
de acero en regiones de momento positivo y negativo. 
Barra db (cm) Ab (cm2) 
 f'c = 280 kg/cm2 
Ld (cm) Ld' (cm) 
3/8 " 0.95 0.71 29 38 
1/2" 1.27 1.29 39 51 
5/8" 1.59 2 49 63 
3/4" 1.91 2.84 58 76 
1" 2.54 5.1 97 126 
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Figura 45. Consideraciones para el corte de acero en regiones de Momento Positivo y Negativo. 
Fuente: (Ottazzi, 2015) 
 
6.3.2 Diseño por Corte para elementos en flexocompresión 
 
En la norma técnica E.060 indica que:  
 
En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de 
confinamiento con un espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la 
cara del nudo. Los estribos serán como mínimo de 8mm de diámetro para barras 
longitudinales de hasta 5/8” de diámetro, de 3/8” para barras longitudinales de 
hasta 1” de diámetro y de ½” para barras longitudinales de mayor diámetro: 
(MVCS, 2009, pág. 170) 
 
El espaciamiento So no debe exceder al menor entre (a), (b) y (c): 
 
a) Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor 
diámetro. 
b) La mitad de la menor dimensión de la sección transversal del elemento 
c) 100 mm  
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La longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre (d), (e) y (f): 
 
d) Una sexta parte de la luz libre del elemento 
e) La mayor dimensión de la sección transversal del elemento 
f) 500 mm 
 
Fuera de la Lo, el espaciamiento del refuerzo transversal, no será mayor que la 
requerida por fuerza cortante ni de 300 mm (MVCS, 2009). 
 
A continuación, en la Figura 46, se muestran los requerimientos de estribos en 
columnas, según con acápites de la Norma E.060. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
Figura 46. Requerimientos de estribos en columnas, según con acápites de la Norma E.060. 
Fuente: Norma E.060. 
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6.3.3 Diseño por Corte para Muros Estructurales 
 
Según el acápite 21.9.5.3 de la norma técnica E.060, indica lo siguiente: 
 
En todas las zonas de los muros o segmentos de muro donde se espere fluencia 
por flexión del refuerzo vertical como consecuencia de la respuesta sísmica 
inelástica de la estructura el cortante de diseño Vu deberá ajustarse a la capacidad 
en flexión instalada del muro o segmento de muro mediante: (MVCS, 2009, 
p.180) 
 
          𝑉𝑢 ≥ 𝑉𝑢𝑎(
𝑀𝑛
𝑀𝑢𝑎
)                         … Ecuación 35 
 
 
Donde: 
Vu: Cortante de diseño 
Vua: Cortante amplificado proveniente del análisis 
Mua: momento amplificado proveniente del análisis  
Mn: momento nominal resistente del muro, calculado con los aceros realmente colocados.  
 
Indica también que, “el cociente Mn/Mua no debe tomarse mayor que el 
coeficiente de reducción (R) utilizado en la determinación de las fuerzas 
laterales del sismo” (MVCS, 2009, p. 180). 
 
Según el acápite 11.5.7.9 de la norma técnica E.060, indica que, “en ningún caso 
se debe considerar Vs mayor que” (MVCS, 2009, p. 200): 
 
          𝑉𝑠 = 2.1√𝑓´𝑐 𝑏𝑤𝑑                         … Ecuación 36 
 
 
Donde: 
f´c: resistencia a la compresión del concreto 
bw: ancho de la placa 
d: peralte efectivo 
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6.3.3.1. Diseño de refuerzo horizontal 
 
Según el acápite 21.9.4.3 de la norma técnica E.060, indica que, “en un muro 
deben emplearse cuando menos dos capas de refuerzo cuando” (MVCS, 2009, 
p. 180): 
 
a) El espesor del muro sea mayor o igual a 200 mm 
b) Cuando la fuerza cortante Vu exceda 0.17𝐴𝑐𝑣√𝑓´𝑐 
 
Donde: 
Acv: Área bruta de la sección de concreto 
f´c: resistencia a compresión del concreto 
 
Para el cálculo de Vu, la norma técnica E.060 en el artículo 11.10, indica en sus 
acápites lo siguiente:  
 
Según el acápite 11.10.7 indica que, “donde Vu sea menor que 0.27√𝑓´𝑐 𝐴𝑐𝑤, 
el refuerzo distribuido debe proporcionarse según los siguientes mínimos” 
(MVCS, 2009, p. 103): 
 
a) La cuantía de refuerzo horizontal no será menor que 0.002 
b) La cuantía de refuerzo vertical no será menor que 0.0015 
 
Según el acápite 11.10.8 indica que, “donde Vu sea mayor que 0.27√𝑓´𝑐 𝐴𝑐𝑤 el 
refuerzo del muro para resistir el cortante debe proporcionarse según la siguiente 
expresión” (MVCS, 2009, p. 104): 
 
          𝑉𝑠 = 𝐴𝑐𝑤 𝜌ℎ 𝑓𝑦                         … Ecuación 37 
 
Donde: 
Acw: Área de la placa de concreto  
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Ρh: cuantía de refuerzo horizontal para cortante  
Fy: Resistencia a la fluencia del acero 
De la ecuación 37, se obtiene la cuantía de refuerzo horizontal: 
 
          𝜌ℎ =  
𝑉𝑠
𝐴𝑐𝑤(𝑓𝑦)
                         … Ecuación 38 
 
 
El espaciamiento se calculó a partir de la fórmula siguiente: 
 
          𝑠 =  
𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜
𝐴𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
                         … Ecuación 39 
 
 
Donde:  
As colocado: área de acero de refuerzo horizontal o vertical colocado longitudinalmente 
a lo ancho del muro 
As requerido: área de acero de refuerzo horizontal o vertical requerido por cada metro 
lineal de muro 
As requerido = ρh x 1 x espesor de muro 
 
Según el acápite 11.10.4 indica que, “la resistencia Vn, en cualquier sección horizontal 
para cortante en el plano del muro no debe tomarse mayor que (MVCS, 2009, p. 103): 
 
          𝑉𝑛 = 2.6√𝑓´𝑐 𝐴𝑐𝑤                         … Ecuación 40 
 
Donde: 
Vn: Resistencia nominal al cortante 
Acw: Área de la placa 
f´c: Resistencia a la compresión del concreto  
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6.3.3.2 Diseño del refuerzo vertical 
 
Según el acápite 11.10.10.3 de la norma técnica E.060 indica que, “la cuantía del 
refuerzo vertical para cortante, ρv, no debe ser menor que” (MVCS, 2009, p. 
104): 
 
       𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 (2.5 −
ℎ𝑚
𝑙𝑚
) (𝜌ℎ − 0.0025) ≥ 0.0025       … Ecuación 41 
 
6.3.3.3 Diseño de los núcleos o elementos de borde 
 
Según el acápite 21.1 de la norma técnica E.060 indica que, “los elementos de 
borde son zonas a lo largo de los bordes de los muros, reforzados con acero 
longitudinal y transversal” […] (MVCS, 2009, p. 164). 
 
Según el acápite 21.9.7.4 de la norma técnica E.060 indica que, “los elementos 
de borde en las zonas de compresión deben ser confinados cuando la profundidad 
del eje neutro exceda de (MVCS, 2009, p. 181): 
 
          𝑐𝑙𝑖𝑚 ≥
𝑙𝑚
600(
𝛿𝑢
ℎ𝑚
)
                         … Ecuación 42 
 
Asimismo, en el acápite 21.9.7.5 indica que, los muros estructurales deben tener 
elementos confinados en los bordes cuando el esfuerzo de compresión máximo de la fibra 
extrema correspondiente a las fuerzas amplificadas incluyendo los esfuerzos sísmicos 
sobrepasen de 0.2*f´c (MVCS, 2009). 
 
          𝜎𝑐 𝑚á𝑥 ≥ 0.2𝑓´𝑐                         … Ecuación 43 
 
 
Por lo tanto, se deben de verificar los dos enunciados siguientes: 
 
 
       𝑐𝑙𝑖𝑚 ≥
𝑙𝑚
600(
𝛿𝑢
ℎ𝑚
)
 ;     𝜎𝑐 𝑚á𝑥 ≥ 0.2𝑓´𝑐         
… 
Ecuación 44 
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Donde:  
Clim: mayor profundidad del eje neutro 
Lm: longitud del muro  
Hm: altura total del muro 
𝛿𝑢: Desplazamiento lateral inelástico producido por el sismo de diseño en el nivel más 
alto del muro 
𝛿𝑢
ℎ𝑚
, no debe ser menor que 0.005 
𝜎𝑐 𝑚á𝑥: Esfuerzo de compresión máximo  
f´c: Resistencia a la compresión del concreto 
 
Para los elementos de borde confinados, se tomarán en cuenta las siguientes 
condiciones según la norma técnica E.060: 
Según el acápite 21.9.7.6 en el ítem a) indica que, “el elemento de borde se debe 
extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresión hasta una 
distancia no menor que el mayor valor entre (c-0.1 lm) y c/2” (MVCS, 2009, p. 
182). 
 
Donde:  
C: profundidad del eje neutro 
Lm: longitud del muro 
 
Según el acápite 21.9.7.6 en el ítem d) indica que, “los estribos serán como 
mínimo de 8 mm de diámetro para barras longitudinales de hasta 5/8” de 
diámetro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de diámetro y de ½” 
para barras longitudinales de mayor diámetro” (MVCS, 2009, p. 182). 
 
Según el acápite 21.9.7.6 en el ítem e) indica que, “el espaciamiento no debe 
exceder al menor entre los siguientes valores” (MVCS, 2009, p. 182): 
 
 Diez veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor diámetro 
 La menor dimensión de la sección trasversal del elemento de borde 
 250 mm 
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CAPÍTULO VII                                                                                         
DISEÑO DE LOSAS ALIGERADAS 
 
7.1 Diseño de losa aligerada vigacero 
 
El diseño de la losa aligerada se realizó en el programa ETABS 2016, en el cual 
se modeló la sección en T de concreto armado, con un espaciamiento entre viguetas de 
84 cm, con la finalidad de encontrar el área de acero requerido para tomar tanto los 
momentos positivos y negativos.  
A continuación, se muestra en la figura 47, el detalle de losa vigacero. 
 
 
 
Figura 47. Detalle de losa vigacero h = 25 cm. 
Fuente: Adaptado del manual técnico Vigacero (s.f.) 
 
Como ejemplo se diseñó la siguiente vigueta mostrada en la figura 48, la cual 
cruza 5 paños de anchos que van desde 5.90 m. a 6.60 m. como máximo.  
Se consideró una vigueta simplemente apoyada que soporta diversas cargas puntuales 
debido a los tabiques propuestos en la arquitectura. 
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Figura 48. Esquema de la ubicación de vigueta a diseñar. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7.1.1 Pre dimensionamiento 
 
De acuerdo al pre dimensionamiento de losa aligerada, obtuvimos un peralte de 
losa de 25 cm para una luz libre de 5.90 m. 
Así mismo se presenta en la figura 49 los espesores de los recomendados por el fabricante 
de las viguetas Vigacero el cual está en función de la sobrecarga de la losa. 
 
Vigueta a diseñar 
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Figura 49. Espesores máximos admisibles según sobrecarga de la losa. 
Fuente: Adaptado del manual técnico Vigacero (s.f.) 
 
Cabe mencionar que estos peraltes son recomendaciones que el fabricante 
expone para los casos de autoconstrucción o en donde no se cuente con un análisis 
estructural para la verificación de momentos flectores y esfuerzos de corte, los cuales si 
se realizarán en esta investigación.  
 
7.1.1.1 Creación de la sección de concreto armado 
 
Entre las propiedades más resaltantes para el diseño de la sección se encuentran 
la resistencia a la compresión del concreto (f´c) de 210 kg/cm2 y sus características 
geométricas como se pueden apreciar en la figura 50.  
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Figura 50. Definición de la sección de viga en T en el programa ETABS 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra en la figura 51 la sección trasversal de la vigueta 
vigacero realizado en el programa ETABS2016. 
 
 
Figura 51. Definición de una vigueta vigacero del aligerado en el programa ETABS2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra en la figura 52 la idealización de la vigueta de 5 
tramos con las cargas puntuales actuantes. 
 
 
Figura 52. Diseño de losa aligerada en dirección YY para techos típicos en el programa ETABS 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.2 Metrado de cargas 
 
A continuación, se presenta el metrado de cargas realizado para esta losa con la 
finalidad de obtener la carga muerta, carga viva y la combinación de diseño, los cuales se 
ingresaron al programa ETABS2016. 
 
7.1.2.1 Sobrecarga 
 
Se utilizó la sobrecarga para vivienda de 200 kgf/m2. 
 
7.1.2.2 Ancho tributario o efectivo 
 
Se consideró un ancho tributario de 0.84 m. el cuál es el ancho o porción de losa 
sobre el alma en donde se repartirán las cargas para el análisis y diseño de los refuerzos. 
 
MVCS (2009) indica según la norma E060 en el acápite 8.10.2 que: 
 
El ancho efectivo de la losa usada como ala de las vigas t no debe exceder de la 
cuarta parte de la luz libre de la viga, y el ancho sobresaliente efectivo del ala a 
cada lado del alma no debe exceder de:  
 
 Ocho veces el espesor de losa 
 La mitad de la distancia libe de la siguiente alma. (p.63) 
 
En nuestro ejemplo se puede verificar que el ancho tributario escogido es correcto según 
el siguiente análisis: 
 Ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del alma = 
84−8
2
= 38 𝑐𝑚 
 8 veces el espesor de losa = 8 ∗ 5 =  40 𝑐𝑚 
 La mitad de la distancia libe de la siguiente alma = 
84
2
=  42 𝑐𝑚 
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7.1.2.3 Peso propio de la losa 
 
Se calculó el peso de la losa según los datos de cada elemento proporcionado por 
el fabricante en las tablas 55 y 56, como el peso de la vigueta vigacero y la densidad del 
casetón de EPS. Los resultados se muestran en la tabla 57. 
 
Tabla 55.  Identificación del peso de vigueta Vigacero. 
 
Fuente: Adaptado del manual técnico Vigacero (s.f.) 
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Tabla 56. Identificación de la densidad de casetón de EPS  
 
Fuente: Adaptado del manual técnico Vigacero (s.f.) 
 
Tabla 57. Cálculo del peso total de la sección compuesta. 
Cálculo del peso total de la sección compuesta: 
              
1. Volumen de nervadura 0.08x0.20x1 0.016 m3/m2 
2. Volumen de losa superior   0.05x1x1 0.05 m3/m2 
3. Peso losa superior   0.05x2400 120 kg 
4. Peso nervadura   0.08x0.20x1x2400 38.4 kg 
5. Volumen total   0.05+0.016 0.066 m3/m2 
6. Peso total concreto   0.066x2400 158.4 kg/m2 
7. Peso de vigueta VIGACERO 4.8 4.8 Kg/m 
8. Densidad del casetón EPS   15 kg/m3 
9. Volumen de casetón   0.75x0.2x1 0.15 m3/m2 
10. Peso de casetón h=25 cm 0.75x0.2x1x15 2.25 kg/m2 
              
Peso total de la sección compuesta 158.4+4.8+2.25 165.45 kg/m2 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.3 Cálculo de las cargas uniformemente repartidas 
 
El cálculo de las cargas uniformemente repartidas que se asignaron sobre la 
vigueta se realizó multiplicando los pesos por unidad de área con el ancho efectivo de la 
vigueta. Estos cálculos se realizaron tanto para el caso de carga muerta como carga viva. 
Los resultados se muestran en la figura 53. 
A continuación, se realiza como ejemplo el cálculo realizado para obtener el 
peso de la losa por unidad de longitud. 
Peso de la losa por unidad de longitud: 
 
𝑃. 𝑙𝑜𝑠𝑎 (
𝑘𝑔
𝑚
) = 𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 
 
𝑃. 𝑙𝑜𝑠𝑎 (
𝑘𝑔
𝑚
) = 165.45 ∗ 0.84 = 138.98 𝑘𝑔/𝑚 
 
 
 
Figura 53. Metrado de cargas de la losa aligerada propuesta.  
Fuente: Adaptado del Manual técnico Vigacero (s.f.) 
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7.1.4 Cálculo de la carga muerta puntual 
 
Para un mejor análisis de la sección, se realizó el diseño de una vigueta que cruza 
cinco paños sobre los cuales se apoyan tabiques de mampostería de ladrillos, por lo cual 
se consideró el peso de estos como cargas puntuales en el caso de carga muerta.  
A continuación, se muestra el cálculo realizado: 
 Peso de tabiquería=Espesor * altura * Peso específico de albañilería  
 Peso de la tabiquería=0.15 (m)*2.7(m)*1350 (
kg
m3
) =547 kg/m 
 Carga puntual sobre la vigueta = 547 (kg/m) * 0.84 (m) = 459. 48 kg 
 
7.1.5 Asignación de cargas 
 
Luego de crear la sección idealizada en el programa, se asignaron las cargas 
obtenidas de los metrados anteriormente mostrados. 
Como fines demostrativos se presenta a continuación las figuras 54, 55 y 56 con 
las cargas uniformemente repartidas para los casos de carga muerta y carga viva: 
 
Carga muerta distribuida (WD) = 348.98 Kgf/m 
Carga muerta puntual (PD) = 459. 48 Kgf 
Carga viva distribuida (WL) = 168 kgf/m 
 
 
Figura 54. Asignación de carga muerta distribuida (WD) - (kg-m). 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 55. Asignación de carga muerta puntual (PD) – kgf. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 56. Alternancia de carga viva (WL) - (kg-m).  
Fuente: Elaboración Propia. 
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Nota: Al asignar la carga muerta (WD) se debe descontar el peso propio de la 
sección creada pues el programa lo calcula directamente y lo considera en el análisis. A 
continuación, se presenta el cálculo previo y el valor correcto ingresado para el caso de 
carga muerta distribuida, según la tabla 58. 
 
Tabla 58. Calculo de la carga muerta distribuida (WD).  
 
1. Peso del casetón  
P. casetón: 2.25 kg/m2 
P. casetón: 1.89 kg/m 
 
2. Peso piso terminado 
Peso del piso terminado: 100 kg/m2 
Peso del piso terminado: 84 kg/m 
 
3. Peso de tabiquería móvil 
Peso de tabiquería móvil:  150 kg/m2 
Peso de tabiquería móvil:  126 kg/m 
 
Carga muerta distribuida: 211.89 kg/m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego de asignar las cargas se creó la combinación de servicio, combinación de 
diseño; y la envolvente, la cual incluye todas las combinaciones para cada estado de carga 
y la alternancia de carga asignada anteriormente. 
Combinación de servicio = CM + CV 
Combinación de diseño = 1.4 CM + 1.7 CV 
Donde: 
CM: Carga muerta 
CV: Carga viva 
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7.1.6 Control de deflexiones 
 
 
De acuerdo a la tabla 59, el peralte mínimo de la losa aligerada para no calcular 
las deflexiones según la norma E.060 resulta 30 cm  (hmin=
l
21 
=
6.60
21
=31 cm). Sin 
embargo, la losa aligerada diseñada tiene un peralte de 25 cm, por lo tanto, se calculó la 
deflexión y se verificó con los valores máximos de la norma E.060, de acuerdo a la tabla 
60. 
 
Tabla 59. Peraltes o espesores mínimos de losas reforzadas en una dirección a menos que se calculen las 
deflexiones. 
 
Fuente: Adaptado de la norma E.060 Concreto Armado. 
 
Tabla 60. Deflexiones máximas admisibles.  
 
Fuente: Adaptado de la norma E.060 Concreto Armado. 
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Se analizó el tramo central que cuenta con 6.60 ml y con ambos extremos 
continuos bajo condiciones de servicios según el acápite 9.6.1 de la norma E.060. 
Según Blanco, A. (1994) el cálculo de la deflexión instantánea se calcula con la 
siguiente ecuación de acuerdo a las ecuaciones de la elástica para vigas con tramos 
continuas: 
 
… 
Ecuación 45 
 
Donde: 
L: Luz libre de análisis 
Ec: Modulo de elasticidad del concreto 
Ief: Momento de inercia efectivo de la sección transformada agrietada 
Mcl: Momento flector en el centro de luz 
Mi: Momento flector negativo en el extremo izquierdo 
Md: Momento flector negativo en el extremo derecho. 
 
De acuerdo con Ottazzi (2017) el Momento de inercia efectivo de la sección 
transformada (Ief), se calcula con la siguiente expresión: 
 
                 … 
Ecuación 46 
 
 
En este caso a la sección central de la viga se le está dando el doble de peso en 
comparación con las secciones extremas. Esto se debe a que normalmente será 
la rigidez de la zona central la que controle la deflexión de la viga ya que la 
porción del tramo sujeta a momentos positivos, normalmente será mayor que la 
porción sujeta a momentos negativos. (Ottazzi, 2017, p. 303) 
172 
 
De acuerdo con Ottazzi (2017) el momento de inercia agrietada con acero en 
compresión se calcula con la siguiente expresión: 
 
   𝐼𝑐𝑟 =  
𝑏𝑐3
3
+ (𝑛 − 1)𝐴´𝑠(𝑐 − 𝑑´)2 + 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑐)2   … Ecuación 47 
 
 
Donde: 
b: ancho de la sección agrietada 
c: posición del eje neutro 
n: Relación modular, n = Es/Ec 
A’s: Área de acero de refuerzo en compresión 
As: Área de acero de refuerzo en tracción 
D’: distancia del refuerzo en compresión a la fibra extrema en compresión 
d: peralte efectivo 
 
A continuación, se muestra en la tabla 61, los momentos de inercia de 
agrietamiento para los apoyos. 
Tabla 61. Momento de inercia de agrietamiento para los apoyos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Apoyo 
izquierdo 
Apoyo 
Derecho 
b (cm) 8.00 8.00 
a (cm) 17.65 17.65 
c (cm) 20.76 20.76 
n 9.20 9.20 
d (cm) 20.00 20.00 
d’ (cm) 5.00 5.00 
A’s (cm2) 1.98 4.83 
As (cm2) 6.00 6.00 
Fy (kg/cm2) 4200.00 4200.00 
f’c (kg/cm2) 210.00 210.00 
Es (kg/cm2) 2000000.00 2000000.00 
Ec (kg/cm2) 217370.65 217370.65 
 
Icr (cm3) 27854.92 33661.04 
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De acuerdo con Ottazzi (2017) el momento de inercia agrietada sin acero en 
compresión se calcula con la siguiente ecuación: 
 
𝐼𝑐𝑟 =
𝑏𝑓(ℎ𝑓)3
12
+ 𝑏𝑓ℎ𝑓(𝑐 − 0.5ℎ𝑓)2 +
𝑏𝑤(𝑐−ℎ𝑓)3
3
+ 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑐)2   … Ecuación 48 
 
Donde: 
bf: ancho del alma de la vigueta 
hf: peralte de ala 
c: posición del eje neutro 
n: Relación modular  
As: Área de acero de refuerzo en tracción 
d: peralte efectivo 
 
Tabla 62. Momento de inercia de agrietamiento para el tramo central. 
 
  Centro de luz 
bw (cm) = 8.00 
a (cm) = 17.65 
c (cm) = 20.76 
n = 9.20 
d (cm) = 20.00 
As (cm2) = 6.00 
Fy (kg/cm2) 
= 4200.00 
f´c (kg/cm2) 
= 210.00 
Es (kg/cm2) 
= 2000000.00 
Ec (kg/cm2) 
= 217370.65 
bf (cm) = 84.00 
hf (cm) = 5.00 
  
Icr (cm3) = 151406.65 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Del análisis de la vigueta para el caso de carga de servicio se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
Mcl = 175926 kg-cm 
Md = 222830 kg-cm 
 
Mi = 224724 kg – cm 
 
Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación 46, el momento de inercia efectivo 
calculado fue: 
 
 
𝐼𝑒 =
27854.92 + 33661.04 + 2 ∗ 151406.65
4
= 91082.31 𝑐𝑚3 
 
 
Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación 45, la deflexión calculada fue: 
 
∆=
5 ∗ 6602
48 ∗ 217370.65 ∗ 91082.31
∗ (175926 − 0.1(224724 + 222830)) = 0.30 𝑐𝑚 
  
De acuerdo a la tabla 60, la deflexión máxima admisible para nuestro caso es: 
∆𝑎𝑑𝑚 =  
𝑙
480
=
660
480
= 1.375 𝑐𝑚 
Por lo que se verificó que los resultados obtenidos para la vigueta analizada cumplen 
con los requerimientos de deflexión. 
 
7.1.7 Diseño por flexión 
 
Identificación de momentos flectores (kgf-m): Del diagrama de momentos 
flectores obtenemos los momentos flectores máximos positivos y negativos los cuales 
fueron transformados a cuantía de acero requerida. En la figura 57 se muestra el diagrama 
de momentos flectores producto de la envolvente y el resumen de los resultados en la 
tabla 63. 
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Figura 57. Diagrama de momentos flectores debido a la envolvente.  
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 63. Máximos momentos flectores positivos y negativos producidos en los 5 tramos 
 
  A   B   C   D   E   F 
Envolvente 
(Kgf-m) 
270 3168 
-
3652 
1394 -3652 2965 -3607 1334 -3498 3233 273 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra en la figura 58, las áreas de las secciones de acero 
requeridas. 
 
Figura 58. Secciones de acero requeridas.  
Fuente: Elaboración Propia. 
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Resultados para el acero negativo: De acuerdo al análisis propondremos los diámetros de acero para cada tramo como se muestra en la tabla 64. 
 
Tabla 64. Diseño del refuerzo para momentos flectores negativos. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 TAMO A-B TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E TAMO E-F 
 Mizq. 
Mpos
. 
Mder. Mizq. 
Mpos
. 
Mder
. 
Mizq
. 
Mpos
. 
Mder. Mizq. 
Mpos
. 
Mder. Mizq. 
Mpos
. 
Mder
. 
Cuantía req. 
(cm2) 
0.00 0.00 4.72 4.87 0.77 5.15 5.08 0.00 5.04 5.09 1.32 4.93 4.78 0.00 0.00 
Colocado (cm2) 0.71 - 4.84 0.71 5.68 - 4.84 1.29 4.84 - 0.71 
Colocado Ø3/8" - 
Ø5/8" + 
Ø3/4" 
Ø3/8" Ø5/8" - 
Ø5/8" + 
Ø3/4" 
Ø1/2" 
Ø5/8" + 
Ø3/4" 
- 
Ø3/8
" 
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Resultados para el acero positivo: De acuerdo al análisis podemos observar en la tabla 65 que ningún tramo requiere una cuantía de acero 
superior a la colocada. 
 
Tabla 65. Diseño del refuerzo para momentos flectores positivos. 
 TAMO A-B TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E TAMO E-F 
 Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. 
Cuantía req. 
(cm2) 
3.06 3.91 2.64 2.81 1.70 3.13 3.04 3.71 3.01 3.06 1.67 2.88 2.71 3.99 3.12 
Colocado (cm2) 6 
Colocado VIGUETA VIGACERO 
Fuente: Elaboración pro
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Diseño por corte. 
 
Del programa se obtuvo el diagrama de fuerzas cortantes, del cual se obtuvieron 
las fuerzas cortantes últimas Vu en la sección crítica. Las fuerzas cortantes ultimas Vu, 
deben ser menor que la capacidad de resistencia al corte de la vigueta ØVc. 
 
La fuerza cortante Vu se calculó a una distancia d de la cara del apoyo. Según se 
muestra en la Figura 59. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59. Esquema de peralte efectivo (d) en viga T.  
Fuente: Adaptado de la norma E060 Concreto armado 
 
d= Peralte efectivo = Peralte total – recubrimiento = 25 – 3 = 22 cm. 
 
De la ecuación 32, se obtuvo: 
 
∅𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 8 ∗ 22 = 1148.99 𝑘𝑔𝑓 
 
Se debe cumplir la ecuación 30: 
𝑉𝑢 <  ∅𝑉𝑐 
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A continuación, se muestra en la Figura 60 el diagrama de fuerzas cortantes medida a 
una distancia “d” de la cara del apoyo 
 
 
Figura 60.  Diagrama de fuerzas cortantes medida a una distancia “d” de la cara del apoyo.  
Fuente: Elaboración Propia. 
 
7.1.7.1 Presentación de resultados al cortante 
 
Como se puede observar en la tabla 66 ningún esfuerzo cortante cumple con la 
verificación al corte (Vu < ØVc). 
Por lo que se debe proponer ensanches de vigueta, según se menciona en la 
norma E060 en el acápite 8.11.8 “Podrá incrementarse la resistencia al corte disponiendo 
armadura por corte o ensanchando los nervios o viguetas en las zonas críticas” (MVCS, 
2009, p. 64). 
 
Tabla 66. Verificación de resistencia al cortante. Elaboración propia 
 
  TAMO A-B TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E TAMO E-F 
  Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. 
Vu (kg-f) -1953 3033 -2492 3087 -3351 3281 -3129 2489 -3057 1975 
Absoluto 1953 3033 2492 3087 3351 3281 3129 2489 3057 1975 
Cumple? 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
no 
cumple 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
180 
 
7.1.6.2 Ensanche de vigueta: 
 
Según menciona Huari, W. C. (2010): 
Siempre que tengamos el caso en que 𝑉𝑢 > ∅𝑉𝑐, y debido a que no existe acero 
de refuerzo que pueda ayudar a incrementar la resistencia por corte, 
procederemos a hacer ensanches por corte. Dichos ensanches consisten en 
reemplazar por concreto uno o los dos ladrillos (ensanche alternado o corrido) 
que están a los costados de la vigueta, de manera que el área de concreto 
resistente crezca y pueda resistir el esfuerzo por corte aplicado. (p. 37) 
 
 
Figura 61. Esquema de ensanche de vigueta. 
Fuente: Recuperado de Carlos Eduardo Huari Wilson, 2010 
 
En el caso de este sistema prefabricado, los casetones de EPS favorecen la tarea 
pues solo se debe cortar las distancias requeridas para que la resistencia al cortante de la 
vigueta pueda resistir los esfuerzos por corte. 
Según Rodríguez, W. (s.f.) en su boletín sobre diseño clásico de techos 
aligerados, en el ítem 6. Diseño de losa aligerada por cortante, menciona que: 
 Cuando el cortante actuante en una vigueta es mayor que el admisible por el 
concreto, hay que ensanchar vigueta, desde un ancho de 10 cm hasta b´, en una 
181 
 
longitud x, de tal manera que, con mayor sección de concreto, la vigueta tiene 
mayor resistencia al cortante. (p.3) 
 
Figura 62. Esquema de armado de ensanche de vigueta.  
Fuente: Recuperado de William Rodríguez Serquén 
 
Así mismo, según Rodríguez, W. (s.f.), el proceso de cálculo para el nuevo ancho de 
vigueta b´, es el siguiente: 
 
1. Se iguala Vu = Vc 
                   𝑉𝑢 =  ∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑          … Ecuación 49 
 
2. Se obtiene el nuevo ancho de vigueta (b´): 
          𝑏´ =  
𝑉𝑢 
∅∗0.53∗√𝑓´𝑐∗𝑑
                         … Ecuación 50 
 
3. Se obtiene el nuevo cortante (V´c) que resiste la vigueta de ancho b´: 
 
               𝑉´𝑐 =  ∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏´ ∗ 𝑑             
… 
Ecuación 51 
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Se presentan a continuación en la Tabla 67, los ensanches de vigueta propuestos para cada 
caso. 
Tabla 67. Verificación de resistencia al cortante de ensanches de vigueta. 
  Vizq. Vder. 
  b´ (cm) 
V´c 
ensanche 
(kg-f) 
Vu 
requerido 
(kg-f) 
Cumple? b (cm) 
V´c 
ensanche 
(kg-f) 
Vu 
requerido 
(kg-f) 
Cumple? 
TAMO A-B 14 2011 1953 cumple 22 3160 3033 cumple 
TAMO B-C 18 2585 2492 cumple 22 3160 3087 cumple 
TAMO C-D 24 3447 3351 cumple 23 3303 3281 cumple 
TAMO D-E 22 3160 3129 cumple 18 2585 2489 cumple 
TAMO E-F 22 3160 3057 cumple 14 2011 1975 Cumple 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
7.1.7.2 Cortante Ultimo de ensanche 
 
Se presentan a continuación en la Tabla 68, el resumen del cortante ultimo obtenido por 
los ensanches de vigueta. 
 
Tabla 68. Resumen del cortante ultimo obtenido por los ensanches de vigueta. 
 
  TAMO A-B TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E TAMO E-F 
  Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. 
ØVc 
ensanche 
(kg-f) 
2011 3160 3447 3303 3160 2011 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
7.1.8 Longitud de ensanche 
 
 
Según Rodríguez, R. (s.f.): “La longitud donde se debe ensanchar vigueta, se calcula 
igualando el cortante actuante en la sección a la distancia x, con el cortante resistente con 
la vigueta de ancho b’ ” (p.4).  
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Así mismo, según Rodríguez, W. (s.f.), el proceso de cálculo para el cálculo de la longitud 
de ensanche de vigueta, es el siguiente: 
 
1. Se aplica la expresión: 
 
          𝑉𝑚á𝑥 − 𝑤𝑢 ∗ 𝑥 = 𝑉´𝑐                         … Ecuación 52 
 
Donde: 
 
Vmáx: Cortante máximo en el apoyo 
Wu: Carga por vigueta 
X: longitud de ensanche 
V´c: Nuevo cortante debido al ensanche 
 
Nota: El cortante máximo (Vmáx) es el cortante en la cara del apoyo, el cual se obtiene 
del diagrama de fuerzas cortantes de la envolvente. 
 
Despejando x, se obtiene: 
 
          𝑥 =  
𝑉− 𝑉´𝑐 
𝑤𝑢
                         … Ecuación 53 
 
7.1.8.1 Cálculo de wu 
 
 
1. WU = 1.4WD + 1.7 WD = 774.17 kg/m 
2. Numero de viguetas en un metro lineal = 2 viguetas 
3. wu = 774.17 / 2 = 387.085 kgf/m 
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Los resultados se muestran en la tabla 69: 
Tabla 69. Resumen de ancho y longitud de ensanche de vigueta. 
  TAMO A-B TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E TAMO E-F 
  Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. 
Vizq
. Vder. 
Vizq
. Vder. 
ØVC –kgf 
(ensanche
) 2011 3160 3447 3303 3160 2011 
Vmax (kgf) 2134 3204 3522 3452 3228 2146 
X (m) 0.32 0.12 0.19 0.38 0.18 0.35 
b= 0.14 0.22 0.24 0.23 0.22 0.14 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Por lo tanto: 
 
Para homogenizar el ensanche se consideró ensanches de viguetas de: 
 
 
x (m) = 0.38 ≈ 0.40 m. 
b (m) = 0.24 ≈ 0.25 m. 
 
 
Nota: Los 25cm de ancho de ensanche (b´) consideran el ancho de la vigueta, por lo que 
el ensanche efectivo seria de 17 cm.  
Sin embargo, por motivos de facilidad en el proceso constructivo se toma ensanche 
efectivo =20 cm. 
 
A continuación, se muestra en la Figura 63, el corte transversal de la vigueta y del 
ensanche de vigueta 
 
 
 
Figura 63. Corte transversal de la vigueta y del ensanche de vigueta.  
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se muestran en las Figura 64 y 65, los esquemas de armado de las 
viguetas y los ensanches en la losa aligerada de viguetas Vigacero. 
 
 
 
Figura 64. Esquema de armado de vigueta y ensanche de vigueta.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Figura 65. Presentación de la losa aligerada diseñada.  
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2 Diseño de losa aligerada techomax 
 
El diseño de la losa aligerada se realizó en el programa computacional ETABS 
2016 en el cual se idealizó la sección T de concreto armado con un espaciamiento entre 
viguetas de 50 cm, con la finalidad de encontrar el área de acero requerido para tomar 
tanto los momentos positivos y negativos.  
En el caso del acero positivo requerido, éste debe ser comparado con la cuantía 
de acero que proporciona la vigueta pretensada escogida en el pre dimensionamiento, y 
corroborar si es que por sí sola puede asumir el momento flector o se requerirá cambiar 
de sección de vigueta pretensada. 
A continuación, se muestra en la figura 66 el detalle de la losa pretensada Techomax. 
 
 
Figura 66. Detalle de losa Techomax h = 25 cm. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
 
Como ejemplo se diseñó la siguiente vigueta mostrada en la figura 67, la cual 
cruza 5 paños de anchos que van desde 5.90 m. a 6.60 m. como máximo.  
Se consideró una vigueta simplemente apoyada que soporta diversas cargas 
puntuales debido a los tabiques propuestos en la arquitectura. 
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Figura 67.  Esquema de la ubicación de vigueta a diseñar.  
Fuente: Elaboración propia 
 
7.2.1 Pre dimensionamiento 
 
De acuerdo al pre dimensionamiento de losa aligerada, se obtuvo un peralte de 
losa de 25 cm para una luz libre de 5.90 m. 
Así mismo se presenta en la siguiente figura 68, las secciones de viguetas 
prefabricadas recomendadas por el fabricante, el cual está en función de la luz libre, la 
sobrecarga, y la carga última repartida que soportará cada vigueta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vigueta a diseñar 
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Figura 68. Sección de viguetas recomendadas. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.). 
 
De acuerdo a la sobrecarga de 200 kg/m2 y a la luz libre máxima de 6.60 m, nos 
corresponde una sección tipo V104, la cual soporta una carga repartida de diseño (wu) de 
443 kg/m.  
 
 
 
V104 
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A continuación, se muestra en la figura 69 los tipos de viguetas pretensadas Techomax. 
 
 
Figura 69. Tipo de vigueta seleccionada.  
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.) 
7.2.2 Creación de la sección de concreto armado 
 
Entre las propiedades más resaltantes para el diseño de la sección se encuentran 
la resistencia a la compresión del concreto (f´c) de 210 kg/cm2 y sus características 
geométricas como se pueden apreciar en la figura 70. 
 
Figura 70.  Definición de la sección de viga en T.  
Fuente: Adaptado del programa ETABS 2016. 
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A continuación, se muestra en la figura 71 la sección T creada en el programa 
ETABS 2016, y en la figura 72 la vigueta definida con sus respectivas cargas puntuales. 
 
 
Figura 71. Definición de una vigueta vigacero del aligerado en el programa ETABS2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 72.  Diseño de losa aligerada en dirección YY para techos típicos.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
7.2.3 Metrado de cargas 
 
A continuación, se presenta el metrado de cargas realizado para esta losa con la 
finalidad de obtener la carga muerta, carga viva y la combinación de diseño, los cuales se 
ingresaron al programa ETABS2016. 
7.2.3.1 Sobrecarga 
 
Se utilizó la sobrecarga para vivienda de 200 kgf/m2. 
 
 
191 
 
7.2.3.2 Ancho tributario o efectivo 
 
 
En nuestro ejemplo se puede verificar que el ancho tributario es correcto según el 
siguiente análisis: 
 Ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del alma = 
50−11
2
= 19.5 𝑐𝑚 
 8 veces el espesor de losa = 8 ∗ 5 =  40 𝑐𝑚 
 La mitad de la distancia libe de la siguiente alma = 
50
2
=  25 𝑐𝑚 
 
7.2.3.3 Peso propio del sistema techomax 
 
Para realizar el metrado de cargas, se requieren los pesos del sistema completo 
TECHOMAX, así como también de los elementos que lo componen. 
A continuación, se muestra en la figura 73 los pesos propios de losa según su 
espesor y material del casetón. 
 
Figura 73. Peso propio de losa según su espesor y material del casetón. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.). 
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En la figura 74 mostrada a continuación se puede observar los pesos de vigueta 
según su clasificación, y en la figura 75 las características del casetón de poliestireno. 
 
 
Figura 74. Peso de vigueta. 
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.). 
 
 
Figura 75.  Peso de una unidad de casetón.  
Fuente: Adaptado de Concremax (s.f.). 
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7.2.3.4 Peso de casetón de poliestireno 
 
Según la figura 76, se puede observar que por cada metro cuadra del sistema 
techomax, se necesitan 1.56 casetones de EPS. Así mismo se obtuvo el peso de cada 
casetón de la figura 76. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 76. Esquema para el metrado de losa aligerada con sistema techomax.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
7.2.3.5 Calculo del peso de casetón por m2 
 
En la figura 70 mostrada a continuación se puede observar peso del casetón de 
poliestireno por metro cuadrado. 
Tabla 70. Obtención del peso del casetón por metro cuadrado 
 
  
Medidas 
(m) 
Área (m2) porcentaje 
Peso 
(kg/m2) 
Área de un casetón 0.5*1 0.5 100% 0.771 
Área del casetón en el extremo 0.28*1 0.28 56% 0.432 
Peso en 1.56 casetones por m2 1.203 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.3.6 Cálculo de las cargas uniformemente repartidas 
 
El cálculo de la carga uniformemente repartida que se asignará sobre la vigueta 
se realiza multiplicando los pesos por unidad de área con el ancho efectivo de la vigueta. 
Estos cálculos se realizan tanto para el caso de carga muerta como carga viva. Los 
resultados se muestran en la figura 77. 
A continuación, se realiza como ejemplo el peso de la losa por unidad de 
longitud. 
Peso de la losa por unidad de longitud: 
 
𝑃. 𝑙𝑜𝑠𝑎 (
𝑘𝑔
𝑚
) = 𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 
𝑃. 𝑙𝑜𝑠𝑎 (
𝑘𝑔
𝑚
) = 250 ∗ 0.5 = 125 𝑘𝑔/𝑚 
 
 
Figura 77. Metrado de cargas de la losa aligerada propuesta.  
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.3.7 Cálculo de la carga muerta puntual 
 
Se propuso realizar el diseño de una vigueta que cruza cinco paños sobre los 
cuales se apoyan tabiques de mampostería de ladrillos, por lo cual se considera el peso de 
estos como cargas puntuales en el caso de carga muerta.  
A continuación, se muestra el cálculo realizado: 
 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑖𝑞𝑢𝑒𝑟í𝑎 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎  
 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑖𝑞𝑢𝑒𝑟í𝑎 = 0.15 (𝑚) ∗ 2.7(𝑚) ∗ 1350 (
𝑘𝑔
𝑚3
) = 547 𝑘𝑔/𝑚 
 Carga puntual sobre la vigueta = 547 (kg/m) * 0.5 (m) = 273.50 kg 
 
7.2.4 Asignación de cargas 
 
Como fines demostrativos se presenta a continuación las figuras 78, 79 y 80 con 
las cargas uniformemente repartidas para los casos de carga muerta y carga viva: 
 Carga muerta distribuida(WD) = 275 Kgf/m 
 Carga muerta puntual (PD) = 459. 48 Kgf 
 Carga viva distribuida (WL) = 100 kgf/m 
 
 
Figura 78.  Asignación de carga muerta (WD) - (kg-m). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 79. Asignación de carga muerta puntual (PD) - (kgf). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 80. Alternancia de carga viva (WL) - (kg-m).  
Fuente: Elaboración propia. 
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Nota: Al asignar la carga muerta (WD) se debe descontar el peso propio de la 
sección creada pues el programa lo calcula directamente y lo considera en el análisis. A 
continuación, se presenta el cálculo previo y el valor correcto que debe ser ingresado para 
el caso de carga muerta distribuida. 
 
Tabla 71. Metrado de cargas para ingresar al Etabs 2016 
1. Peso del casetón  
P. casetón: 1.20 kg/m2 
P. casetón: 0.60 kg/m 
 
2. Peso piso terminado 
Peso del piso terminado: 100 kg/m2 
Peso del piso terminado: 50 kg/m 
 
3. Peso de tabiquería móvil 
Peso de tabiquería móvil:  150 kg/m2 
Peso de tabiquería móvil:  75 kg/m 
 
Carga muerta distribuida: 125.60 kg/m 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7.2.5 Análisis estructural de la vigueta 
 
Luego de asignar las cargas se creó la combinación de servicio, combinación 
de diseño y la envolvente, la cual incluye todas las combinaciones para cada estado de 
carga y la alternancia de carga asignada anteriormente. 
 
Combinación de servicio = CM + CV 
Combinación de diseño = 1.4 CM + 1.7 CV 
Donde: 
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CM: Carga muerta 
CV: Carga viva 
 
7.2.6 Control de deflexiones 
 
De acuerdo con Nilson, A.H. (2001): 
Las deflexiones de principal interés son las que ocurren en el estado inicial, 
cuando la viga se somete al pre esfuerzo inicial Pi y a su peso propio, y para una 
o más combinaciones de servicio, cuando la fuerza de pre esfuerzo se reduce al 
valor efectivo Pe a causa de las pérdidas. (p. 641)[…] 
La deflexión a corto plazo ∆pi, producto de la fuerza de pre esfuerzo inicial Pi, 
puede determinarse con base en la variación del momento de pre esfuerzo a lo 
largo de la luz, utilizando los principios del área de momentos. (p. 642)[…] 
La deflexión hacia abajo ∆o, por el peso propio de la viga, que es por lo general 
uniformemente distribuido, se encuentra mediante los métodos convencionales. 
Así que, la deflexión neta obtenida inmediatamente después del pre esfuerzo es: 
(p. 642) 
                                   … Ecuación 54 
 
Donde: 
∆pi: Deflexión producto de la fuerza de pre esfuerzo. 
∆o: Deflexión producto del peso propio de la viga. 
 
Asimismo, Nilson A. H. (2001) indica que: 
Las deflexiones a largo plazo debidas al pre esfuerzo ocurren a medida que la 
fuerza se reduce en forma gradual de Pi a P. Esto puede tenerse en cuenta de 
manera aproximada, suponiendo que el flujo plástico ocurre con una fuerza de 
pre esfuerzo constante igual al promedio de los valores inicial y final. 
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Consecuentemente con este supuesto, la deflexión total que resulta del solo pre 
esfuerzo es: (p. 642) […] 
                    … Ecuación 55 
 
Donde: 
∆pi: Deflexión producto de la fuerza de pre esfuerzo. 
∆pe: Deflexión producto de la fuerza de pre esfuerzo efectivo. 
Cc: Coeficiente del flujo plástico para el concreto 
 
La deflexión a largo plazo por el peso propio se incrementa también por el flujo 
plástico y se obtiene aplicando en forma directa el coeficiente de flujo plástico 
al valor instantáneo. Entonces, la deflexión total del elemento, después de las 
pérdidas y de las deflexiones por flujo plástico, cuando actúan el pre esfuerzo 
efectivo y el peso propio, es: (p. 642) […] 
 
 
                                  
… 
Ecuación 56 
 
La deflexión producto de las cargas superpuestas puede ahora adicionarse, 
introduciendo el coeficiente de flujo plástico para tener en cuenta el efecto a 
largo plazo de las cargas sostenidas, con el fin de obtener la deflexión neta para 
la carga de servicio completa: (p.642) 
 
                                  
… 
Ecuación 57 
 
Donde: 
∆d: Deflexión producto de la carga muerta. 
∆l: Deflexión producto de la carga viva. 
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Carranza, R. y Rodríguez, D. F. (2009) indican que la deflexión producto del pre 
esfuerzo inicial se calcula con la siguiente expresión: 
 
        
∆𝑃𝑖 =  −
𝑃𝑖∗𝑒∗𝑙2
8∗𝐸𝑐∗𝐼
               … 
Ecuación 58 
 
 
      
𝑃𝑖 =  𝐴𝑠𝑝 ∗ 𝑓𝑝𝑢            … 
Ecuación 59 
 
 
Donde: 
Asp: Área de acero de (cm2) = 0.708 cm2 
fpu: resistencia ultima de acero = 18900 kg/cm2 
e: excentricidad del acero de la vigueta = 1.09 
l: longitud de análisis = 6.60 m. 
 
∆𝑃𝑖 = −
(0.784 ∗ 18900) ∗ (1.09) ∗ 6602
8 ∗ 307408.52 ∗ 53351.28
= −0.05 𝑐𝑚 
 
La deflexión producto del peso propio se calcula con la siguiente expresión: 
 
   
∆𝑜 =  
5∗𝑤𝑝𝑝∗𝑙4
384∗𝐸𝑐∗𝐼
                   … 
Ecuación 60 
 
Donde: 
Wpp: carga repartida debido al peso propio de la vigueta = 17 kg/ml 
 
∆𝑜 =  
5 ∗
17
100 ∗ 660
4
384 ∗ 307408.52 ∗ 53351.28
= 0.026 𝑐𝑚 
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Por lo tanto, obtendremos una deflexión de contra flecha de: 
 
∆ =  −0.054 + 0.026 = −0.028 cm 
 
La deflexión producto de la carga muerta se calcula con la siguiente expresión: 
 ∆𝑑 =  
5∗𝑤𝑑∗𝑙4
384∗𝐸𝑐∗𝐼
                 … Ecuación 61 
 
∆𝑑 =  
5 ∗
125
100 ∗ 660
4
384 ∗ 307408.52 ∗ 53351.28
= 0.188 𝑐𝑚 
 
La deflexión producto de la carga viva se calcula con la siguiente expresión: 
 ∆𝑙 =  
5∗𝑤𝑙∗𝑙4
384∗𝐸𝑐∗𝐼
                 … Ecuación 62 
 
∆𝑙 =  
5 ∗
50
100 ∗ 660
4
384 ∗ 307408.52 ∗ 53351.28
= 0.075 𝑐𝑚 
 
Finalmente, de acuerdo a la ecuación 57, obtenemos la deflexión final: 
 
∆𝑓 =  −∆𝑝𝑒 −
∆𝑝𝑖 + ∆𝑝𝑒
2
𝐶𝑐 + (∆𝑜 + ∆𝑑)(1 + 𝐶𝑐) + ∆𝑙 
 
Donde: 
Cc = 2.4 
 
∆𝑓 =  −0.0244 −
0.05+0.0244
2
∗ 2.4 + (0.188 + 0.0256)(1 + 2.4) + 0.075 = 0.74 cm 
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De acuerdo a la tabla 60, la deflexión máxima admisible para nuestro caso es: 
 
∆𝑎𝑑𝑚 =  
𝑙
480
=
660
480
= 1.375 𝑐𝑚 
 
Por lo que se verifica que los resultados obtenidos para la vigueta analizada cumplen 
con los requerimientos de deflexión. 
 
7.2.7 Diseño por flexión 
 
El proceso de diseño por flexión de las viguetas pretensadas del sistema 
Techomax se realizó de acuerdo a lo indicado en el punto 7.1.4 Diseño por flexión de la 
vigueta Vigacero. 
En la figura 81 se muestran los diagramas de momentos flectores debido a la envolvente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 81. Diagrama de momentos flectores debido a la envolvente 
Fuente:  Elaboración Propia 
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A continuación, se muestra en la Tabla 72 los máximos momentos flectores 
positivos y negativos producidos en los 5 tramos, y en la Figura 82 las secciones de 
acero de refuerzo requerido. 
 
Tabla 72. Máximos momentos flectores positivos y negativos producidos en los 5 tramos 
 
  A   B   C   D   E   F 
Envolvente - 2002 -2131 855 -2291 1850 -2265 817 -2160 2043 - 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 82. Secciones de acero requeridas 
Fuente:  Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
204 
 
Resultados para el acero negativo: De acuerdo al análisis propondremos los diámetros de acero para cada tramo como se muestra en la Tabla 73. 
 
Tabla 73. Diseño del refuerzo para momentos flectores negativos 
 
  
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 TAMO A-B TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E TAMO E-F 
 Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder. 
Cuantía req. (cm2) 
0.00 0.00 3.00 3.12 0.60 3.28 3.21 0.00 3.19 3.29 0.81 3.18 3.05 0.00 0.00 
Colocado (cm2) 
0.71 - 3.55 0.71 3.55 - 3.55 1.29 3.55 - 0.71 
Colocado 
 
Ø3/8" - Ø3/4" + Ø3/8"  Ø3/8" Ø3/4" + Ø3/8"  - Ø3/4" + Ø3/8"  Ø1/2" Ø3/4" + Ø3/8"  - Ø3/8" 
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Resultados para el acero positivo: De acuerdo al análisis podemos observar en la Tabla 74 que ningún tramo requiere una cuantía de acero 
superior a la colocada. 
 
Tabla 74. Diseño del refuerzo para momentos flectores positivos 
 
 A  B  C  D  E  F 
Mu requerido kgf-m - 2002.01 -2131.08 854.65 -2291.02 1850.19 -2264.76 817.48 -2159.76 2043.18 - 
Mu colocado kgf-m 2713 
Colocado VIGUETA TECHOMAX V104 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.8 Diseño por corte 
 
Del programa obtuvimos el diagrama de fuerzas cortantes, del cual se obtienen 
las fuerzas cortantes últimas Vu en la sección critica. Las fuerzas cortantes ultimas Vu, 
deben ser menor que la capacidad de resistencia al corte de la vigueta ØVc. El cual, 
según la figura 83 son 2 ton. 
 
 
Figura 83. Resistencia al corte de las viguetas  
Fuente: Manual Técnico de Techomax 
Donde: 
 ØVc: Capacidad de resistencia al cortante 
 
De acuerdo a la norma E060, en el acápite 11.1.3.1 Para elementos no pre 
esforzados, se permite diseñar las secciones localizadas a una distancia no menor a d, 
medida desde la cara del apoyo, para la fuerza cortante Vu calculada a la distancia d de 
la cara del apoyo. Según se muestra en la figura 84. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 84. Peralte efectivo (d) en viga T. 
Fuente: Adaptado de la norma E060 Concreto Armado 
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d= Peralte efectivo = Peralte total – recubrimiento = 25 – 3 = 22 cm. 
Se debe cumplir que: 
𝑉𝑢 <  ∅𝑉𝑐 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 85. Diagrama de fuerzas cortantes medida a una distancia “d” de la cara del apoyo. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
7.2.8.1 Presentación de resultados al cortante 
 
Como se puede observar en la tabla 75 en el tramo CD los esfuerzos cortantes 
no cumplieron con la verificación al corte (Vu < ØVc). 
Por lo que se propuso ensanches de vigueta. 
Tabla 75. Verificación al corte 
  TAMO A-B TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E TAMO E-F 
  Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. 
Vu (kg-f) 
-1248.50 1944.15 -1594.15 1937.49 -2113.96 2072.03 -1962.83 1593.92 -1997.68 1262.82 
Absoluto 
1248.50 1944.15 1594.15 1937.49 2113.96 2072.03 1962.83 1593.92 1997.68 1262.82 
Cumple? 
cumple cumple cumple cumple 
no 
cumple 
no 
cumple cumple cumple cumple cumple 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.9 Ensanche de vigueta 
 
El diseño del ensanche de vigueta se realizó con las expresiones indicadas en los 
puntos 7.1.5.2, 7.1.5.3, 7.1.5.4, 7.2.5.5, del sistema Vigacero. 
En la tabla 76 se presentan los ensanches de vigueta propuestos para cada caso. 
 
Tabla 76. Verificación de resistencia al cortante de ensanches de vigueta. 
  Vizq. Vder. 
  b´ (cm) 
V´c 
ensanche 
(kg-f) 
Vu 
requerido 
(kg-f) 
Cumple? 
b 
(cm) 
V´c 
ensanche 
(kg-f) 
Vu 
requerido 
(kg-f) 
Cumple? 
TAMO C-D 15 2154.36 2113.96 cumple 15 2154.36 2072.03 cumple 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7.2.9.1 Cortante Último de ensanche 
 
A continuación, se muestra en la tabla 77 el resumen del cortante último obtenido 
por los ensanches de vigueta. 
 
Tabla 77. Resumen del cortante ultimo obtenido por los ensanches de vigueta. 
 
  TAMO C-D TAMO D-3 
  Vizq. Vder. Vizq. Vder. 
ØVc 
ensanche (kg-f) 
- 2154.36 - 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.9.2 Longitud de ensanche 
 
Los resultados se muestran en la tabla 78: 
Tabla 78. Resultados del diseño por corte 
  TAMO B-C TAMO C-D TAMO D-E 
  Vizq. Vder. Vizq. Vder. Vizq. Vder. 
ØVC (ensanche) - 2154.36 2154.36 - 
Vmax - 2224.83 2182.69 - 
X (m) - 0.27 0.11 - 
b= - 0.15 0.15 - 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por lo tanto: 
 
Para homogenizar el ensanche se realizó ensanches de viguetas de: 
 
x (m) = 0.27 ≈ 0.25 m. 
b (m) = 0.15 ≈ 0.20 m. 
 
Nota: Los 20cm de ancho de ensanche (b´) consideran el ancho de la vigueta, 
por lo que el ensanche efectivo seria de 9 cm.  
Sin embargo, por motivos de facilidad en el proceso constructivo se toma ensanche 
efectivo =20 cm. 
 
A continuación, se muestra en la Figura 86 el corte transversal de la vigueta y 
del ensanche de vigueta. 
 
 
 
 
 
 
Figura 86. Corte transversal de la vigueta y del ensanche de vigueta. 
Fuente: Elaboración propia. 
210 
 
A continuación, se muestran en las Figura 87 y 88, los esquemas de armado de 
las viguetas y los ensanches de la losa con el sistema de viguetas pretensadas Techomax. 
 
 
Figura 87. Esquema de armado de vigueta y ensanche de vigueta.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 88. Presentación de la losa aligerada diseñada.  
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO VIII                                                                                         
DISEÑO DE VIGAS 
 
8.1 Diseño de vigas para el sistema de losa aligerada vigacero 
 
 
El diseño de vigas, se inició con el análisis en el edificio con losas con viguetas 
pre fabricadas vigacero. Como ejemplo número uno, se diseñó la viga VPY de una 
sección de 40 x 60 cm, con una resistencia de concreto de f’c de 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y una 
fluencia de acero de fy de 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
 
El diseño se realizó en 3 tramos, agrupado por niveles, debido a los diferentes 
momentos actuantes en la viga, en los 14 pisos del edificio. 
 
La Figura 89, muestra el diagrama de momentos flectores de la envolvente de la 
viga VPY 40x60. 
 
 
 
 
 
Figura 89. Diagrama de momento flector de la envolvente de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas vigacero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestran las Tablas 79, 80 y 81, con los resultados del diseño 
por flexión y cortante, en base a las ecuaciones 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 32 
y 34. 
 
 
C 15 C 1  PLACA 
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Tabla 79. Diseño por Flexión y Cortante del 1° al 4° piso de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas vigacero 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mu 3,840,600.00 3,934,720.000 
ω 0.155 0.15938
ρ 0.010 0.01063
As (cm2) 21.513 22.10061
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 18.68 15.83 21.54 21.54 15.83 21.54
- 18.75 3.87 10.26 21.82 0.41 22.17
+ 3.09 6.96 6.79 5.73 11.37 4.38
As (+) 7.92 7.92 7.92 7.92 11.88 7.92
As Corrido (-) 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70
2 Φ 1'' 1 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13
As Corrido (+)  =  1 Φ 0.75" + 1 Φ 1"
As Bastones Superior 2.85 0.00 5.70 5.70 0.00 5.70
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Φ 0.75''   y    2 Φ 0.75'' 3/4 1 2.85 0.00 2 5.70 2 5.70 0.00 2 5.70
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As Bastones Inferior 0.00 0.00 0.00 0.00 3.96 0.00
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.625'' 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 2 3.96 0.00
 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 80 140 30
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 3.49 3.49 3.49 3.49
MR (ton-m) 15.04 15.04 15.04 15.04
Longitud Corte (cm) 133.50 132.90 126.34
Longitud Bastones Sup (cm) 220 259.00 259.00 238
Longitud Bastones Inf (cm) 587.34
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 92.00 518.22 122 815.34
Vu1 (ton) 18.79 9.2974 21.3212 19.1407
S2 resto (cm)
2h + lc/2 160.00 450.22 190.00 747.34
Vu2 (ton) 14.28 8.4721 18.0836 17.6949
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn1 36.84 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn2 26.26 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As Requerido
882.34640.220
5.867
22.101
24.90
25.00
12.45
21.54
5.38
12.50
120
18.45
213 
 
Tabla 80. Diseño por Flexión y Cortante del 5° al 9° piso de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas vigacero 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
Mu 4,086,540.00 4,520,820.000 
ω 0.166 0.18639
ρ 0.011 0.01243
As 23.057 25.84655
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 24.39 15.83 21.54 21.54 15.83 26.60
- 23.14 6.31 11.3 22.64 1.98 25.91
+ 4.48 7.12 7.13 6.96 11.38 4.97
As (+) 9.90 7.92 7.92 7.92 11.88 9.90
As Corrido (-) 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70
2 Φ 1'' 1 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13
As Corrido (+)  =  1 Φ 0.75" + 1 Φ 1"
As Bastones Superior 8.55 0.00 5.70 5.70 0.00 10.77
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 Φ 0.75''   y   2 Φ 0.75'' 3/4 3 8.55 0.00 2 5.70 2 5.70 0.00 2 5.70
1 Φ 1'' 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 5.07
As Bastones Inferior 1.98 0.00 0.00 0.00 3.96 1.98
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Φ 0.625''    y      Φ 0.625'' 5/8 1 1.98 0.00 0.00 0.00 2 3.96 1 1.98
 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 80 140 30
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx Colocado
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 3.49 3.49 3.49 3.49
MR -  (ton-m) 15.04 15.04 15.04 15.04
Longitud Corte (cm) 158.60 138.80 149.94
Longitud Bastones Sup (cm) 246 196 196 262
Longitud Bastones Inf (cm) 52 587.34 52
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 92.00 518.22 122 815.34
Vu1 (ton) 20.92 9.9447 20.4193 19.5878
S2 resto (cm)
2h + lc/2 160.00 450.22 190.00 747.34
Vu2 (ton) 16.47 9.119 17.3029 18.1747
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn1 36.84 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn2 26.26 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
18.45
24.90
12.45
As Requerido
26.60
6.65
120
12.50
25.00
25.847
5.867
640.220 882.34
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Tabla 81. Diseño por Flexión y Cortante del 10° al 14° piso de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas vigacero 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como ejemplo, se analizará el cálculo de la longitud de corte de fierro del primer 
tramo de la viga VPY, del 1° al 4° piso.  
 
De la tabla 79, obtenemos el valor de la resistencia de acero ΦMn que brinda el 
acero corrido positivo de 1Ø3/4” y 1Ø1”, que rinde un valor de 15.04 ton-m. 
 
 
Mu 4,192,330.00 4,730,020.000 
ω 0.171 0.19631
ρ 0.011 0.01309
As 23.729 27.22124
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 24.39 15.83 21.54 21.54 15.83 27.24
- 23.83 6.73 10.76 22.13 2.51 27.3
+ 4.24 7.31 7.41 6.96 11.25 4.62
As (+) 9.90 7.92 7.92 7.92 11.88 9.90
As Corrido 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70
2 Φ 1'' 1 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13
As Corrido (+)  =  1 Φ 0.75" + 1 Φ 1"
As Bastones Superior 8.55 0.00 5.70 5.70 0.00 11.40
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 Φ 0.75'' ,  2 Φ 0.75   y    4 Φ 0.75'' 3/4 3 8.55 0.00 2 5.70 2 5.70 0.00 4 11.40
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As Bastones Inferior 1.98 0.00 0.00 0.00 3.96 1.98
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Φ 0.625'' 5/8 1 1.98 0.00 0.00 0.00 2 3.96 1 1.98
 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 80 140 30
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx Colocado
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 3.49 3.49 3.49 3.49
MR (ton-m) 15.04 15.04 15.04 15.04
Longitud Corte (cm) 93.10 67.44 84.48
Longitud Bastones Sup (cm) 180 122 122 196
Longitud Bastones Inf (cm) 52 587.34 52
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 92.00 518.22 122 815.34
Vu1 (ton) 21.21 9.593 19.9311 19.8944
S2 resto (cm)
2h + lc/2 160.00 450.22 190.00 747.34
Vu2 (ton) 16.78 8.7674 17.0369 18.4926
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn1 36.84 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn2 26.26 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
27.221
5.867
640.220 882.34
18.45
24.90
12.45
As Requerido
27.24
6.81
120
12.50
25.00
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Figura 90. Longitud de corte teórico para bastones superiores en el diagrama de momento flector de la 
envolvente de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con viguetas vigacero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 90, se observan las longitudes de corte teórico, las cuales están 
medidas hasta el eje de los elementos estructurales en los nudos, por lo que se restó la 
mitad del ancho de dichos elementos, para así obtener una longitud a la cara de la viga. 
Luego, para uniformizar las longitudes de corte en los bastones y cumplir con los 
requerimientos de la Norma E.060, se le adicionó la longitud de anclaje en tracción, según 
la Tabla 54. 
 
El diseño final del primer tramo de la viga VPY del sistema de losa con viguetas 
vigacero, se muestra en la Figura 91. 
 
 
Figura 91. Desarrollo de viga VPY 0.40 x 0.60 del edificio Vigacero – Tramo 1 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como segundo ejemplo, se analizó la Viga VSX de una sección de 40x60, con 
un f’c de 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y fy de 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Al revisar los momentos actuantes en la 
viga, se encontraron valores muy similares, por lo que el diseño estructural de la viga, se 
realizó con el momento más crítico, el cual se presenta en el octavo piso. 
133.50 cm 126.34 cm 
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Figura 92. Diagrama de momento flector de la envolvente de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas vigacero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la Tabla 82, con los resultados del diseño por flexión 
y cortante, en base a las ecuaciones 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 32 y 34. 
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Tabla 82. Diseño por Flexión y Cortante de la viga VSX 40x60 del sistema de losa con viguetas vigacero 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Tabla 82, se obtuvo el valor de la resistencia de acero ΦMn, que brinda el 
acero corrido de 2Ø3/4” y 2Ø1”, que rinde un valor de 29.03 ton-m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mu 3,959,130.00 4,741,050.000 
ω 0.160 0.19683
ρ 0.011 0.01312
As 22.254 27.29430
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 27.24
- 16.47 10.51 27.32
+ 22.36 11.21 13.55
As (+) 21.54 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
As Corrido 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70
2 Φ 1'' 1 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13
As Bastones Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.40
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Φ 0.75'' 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 11.40
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As Bastones Inferior 5.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 100 100
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx Colocado
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 6.99 6.99 6.99 6.99
MR (ton-m) 29.03 29.03 29.03 29.03
Longitud Corte (cm) 56.45 140.00
Longitud Bastones Sup (cm) 216
Longitud Bastones Inf (cm) 373
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 102.00 523.64
Vu1 (ton) 12.70 19.8996
S2 resto (cm)
2h + lc/2 170.00 455.64
Vu2 (ton) 14.10 18.6403
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE
625.640
27.294
5.867
18.45
24.90
12.45
As Requerido
27.24
6.81
120
12.50
25.00
218 
 
 
 
       
  
 
 
 
 
Figura 93. Longitud de corte teórico para bastones superiores en el diagrama de momento flector de la 
envolvente de la viga VSX 40x60 del sistema de losa con viguetas vigacero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Figura 94. Longitud de corte teórico para bastones inferiores en el diagrama de momento flector de la 
envolvente de la viga VSX 40x60 del sistema de losa con viguetas vigacero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Para encontrar la longitud de corte, se realizó el mismo procedimiento que la 
viga principal en Y. De las Figuras 93 y 94, se observan las longitudes de corte teórico, 
las cuales están medidas hasta el eje de los elementos estructurales en los nudos, por lo 
que se restó la mitad del ancho de dichos elementos, para así obtener una longitud a la 
cara de la viga. Luego, para uniformizar las longitudes de corte en los bastones y cumplir 
con los requerimientos de la Norma E.060, se le adicionaron las longitudes de anclaje en 
tracción, según la Tabla 54. 
 
El diseño final de la viga VSX en el sistema de losa con viguetas vigacero, se 
muestra en la Figura 95. 
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Figura 95. Desarrollo de viga VSX 0.40 x 0.60 del edificio Vigacero 
Fuente: Elaboración propia. 
 
8.2 Diseño de vigas para el sistema de losa con viguetas pre tensadas 
 
Por último, se diseñaron las vigas del edificio con el sistema de losas con 
viguetas pre tensadas. Los resultados fueron muy similares al edificio con el sistema de 
losas con viguetas vigacero, pero a modo de ejemplo, se optó por diseñar en ambos 
sistemas.  
 
Del mismo modo que en el edifico con viguetas vigacero, el diseño se realizó en 
3 tramos, agrupado por niveles, debido a los diferentes momentos actuantes en la viga, 
en los 14 pisos del edificio. 
 
Primero, se diseñó la viga VPY de una sección de 40 x 60 cm, con un f’c de 280 
𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y fy de 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. La Figura 96 muestra el diagrama de momentos flectores 
de la envolvente de la viga VPY. 
 
 
 
 
Figura 96. Diagrama de momento flector de la envolvente de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas pre tensadas. 
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Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se muestran las Tablas 83, 84 y 85 con los resultados del diseño 
por flexión y cortante, en base a las ecuaciones 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 32 
y 34. 
 
Tabla 83. Diseño por Flexión y Cortante del 1° al 4° piso de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas pre tensadas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Mu 4,126,960.00 4,190,210.000 
ω 0.168 0.17102
ρ 0.011 0.01140
As 23.313 23.71513
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 21.54 15.83 24.39 24.39 15.83 24.39
- 19.99 6.29 11.12 23.61 6.96 23.78
+ 9.60 6.96 6.96 6.96 12.3 11.28
As (+) 10.77 10.77 10.77 10.77 12.75 10.77
As Corrido 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70
2 Φ 1'' 1 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13
As Corrido (+)  =  2 Φ 3/4" y 1 Φ 1"
As Bastones Superior 5.70 0.00 8.55 8.55 0.00 8.55
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75''   y    3 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 0.00 3 8.55 3 8.55 0.00 3 8.55
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As Bastones Inferior 0.00 0.00 0.00 0.00 1.98 0.00
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Φ 0.625'' 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1.98 0.00
 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 80 140 30
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 4.75 4.75 4.75 4.75
MR (ton-m) 20.20 20.20 20.20 20.20
Longitud Corte (cm) 113.50 119.00 773.51
Longitud Bastones Sup (cm) 200 175.00 175.00 220
Longitud Bastones Inf (cm) 587.34
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 92.00 518.22 122 815.34
Vu1 (ton) 18.62 9.7256 22.6191 18.6322
S2 resto (cm)
2h + lc/2 160.00 450.22 190.00 747.34
Vu2 (ton) 14.76 8.9325 19.371 18.2686
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn 36.84 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn 26.26 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As Requerido
882.34640.220
5.867
23.715
18.45
24.90
25.00
12.45
24.39
6.10
12.50
120
221 
 
Tabla 84. Diseño por Flexión y Cortante del 5° al 9° piso de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas pre tensadas 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mu 4,226,470.00 4,781,600.000 
ω 0.173 0.19877
ρ 0.012 0.01325
As 23.947 27.56341
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 24.39 15.83 24.39 24.39 15.83 27.24
- 24.38 6.96 12.17 24.24 6.96 27.63
+ 11.56 7.39 7.27 6.96 12.26 12.96
As (+) 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98
As Corrido 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70 2 5.70
2 Φ 1'' 1 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13 2 10.13
As Corrido (+)  =  2 Φ 1" y  1 Φ 3/4"
As Bastones Superior 8.55 0.00 8.55 8.55 0.00 11.40
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 Φ 0.75''   y    4 Φ 0.75'' 3/4 3 8.55 0.00 3 8.55 3 8.55 0.00 4 11.40
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As Bastones Inferior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 80 140 30
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx Colocado
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 5.73 5.73 5.73 5.73
MR (ton-m) 24.12 24.12 24.12 24.12
Longitud Corte (cm) 114.40 101.75 775.94
Longitud Bastones (cm) 202 158 158 218
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 92.00 518.22 122 815.34
Vu1 (ton) 20.51 10.3586 21.597 18.9867
S2 resto (cm)
2h + lc/2 160.00 450.22 190.00 747.34
Vu2 (ton) 16.84 9.5642 18.3999 18.6791
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn 36.84 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn 26.26 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
18.45
24.90
12.45
25.00
As Requerido
27.24
6.81
120
12.50
27.563
5.867
640.220 882.34
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Tabla 85. Diseño por Flexión y Cortante del 10° al 14° piso de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con 
viguetas pre tensadas 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como ejemplo, se analizó el cálculo de la longitud de corte de fierro del primer 
tramo de la viga VPY, del 1° al 4° piso.  
 
De la tabla 83, se obtuvo el valor de la resistencia de acero ΦMn que brinda el 
acero corrido de 2Ø3/4” y 1Ø1”, que rinde un valor de 20.20 ton-m. 
 
 
 
Mu 4,226,470.00 4,781,620.000 
ω 0.173 0.19878
ρ 0.012 0.01325
As 23.947 27.56354
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 25.97 20.27 23.12 23.12 20.27 28.82
- 25.01 6.96 11.67 23.69 6.96 29
+ 11.85 7.57 7.54 7.33 12.14 13.56
As (+) 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98
As Corrido 20.27 20.27 20.27 20.27 20.27 20.27
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Φ 1'' 1 4 20.27 4 20.27 4 20.27 4 20.27 4 20.27 4 20.27
As Corrido (+)  =  2 Φ 1" y  1 Φ 3/4"
As Bastones Superior 5.70 0.00 2.85 2.85 0.00 8.55
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 0.00 1 2.85 1 2.85 0.00 3 8.55
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As Bastones Inferior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 80 140 30
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx Colocado
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 5.73 5.73 5.73 5.73
MR (ton-m) 24.12 24.12 24.12 24.12
Longitud Corte (cm) 116.00 96.66 768.10
Longitud Bastones (cm) 202 196.00 196.00 226
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 92.00 518.22 122 815.34
Vu1 (ton) 20.74 10.0448 21.1117 19.2242
S2 resto (cm)
2h + lc/2 160.00 450.22 190.00 747.34
Vu2  (ton) 17.10 9.2507 17.9631 18.9409
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn 36.84 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn 26.26 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
27.564
5.867
640.220 882.34
18.45
24.90
12.45
As
25.97
6.49
120
12.50
25.00
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Figura 97. Longitud de corte teórico para bastones superiores en el diagrama de momento flector de la 
envolvente de la viga VPY 40x60 del sistema de losa con viguetas pre tensadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la figura 97, se observan las longitudes de corte teórico, las cuales están 
medidas hasta el eje de los elementos estructurales en los nudos, por lo que se restó la 
mitad del ancho de dichos elementos, para así obtener una longitud a la cara de la viga. 
Luego, para uniformizar las longitudes de corte en los bastones y cumplir con los 
requerimientos de la Norma E.060, se le adicionó la longitud de anclaje en tracción, según 
la Tabla 54. 
 
El diseño final de la viga VPY en el sistema de losa con viguetas pre tensadas, 
se muestra en la siguiente Figura 98. 
 
 
Figura 98. Desarrollo de viga VPY 0.40 x 0.60 del edificio Pre Tensada – Tramo 1 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por último, se analizó la Viga VSX de una sección de 40x60, con un f’c de 280 
𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y fy de 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. De la misma manera que en el edificio con el sistema de 
losa aligerada con vigacero, al revisar los momentos actuantes en la viga, se encontraron 
valores muy similares, por lo que el diseño se efectuó con el momento más crítico, el cual 
113.50 cm 108.83 cm 
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se presenta en el octavo piso. La Figura 99 muestra el diagrama de momentos flectores 
de la envolvente de la viga VSX. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 99. Diagrama de momento flector de la envolvente de la viga VSX 40x60 del sistema de losa con 
viguetas pre tensadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la Tabla 86, con los resultados del diseño por flexión 
y cortante, en base a las ecuaciones 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 32 y 34. 
 
PLACA PLACA 
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Tabla 86. Diseño por Flexión y Cortante de la viga VSX 40x60 del sistema de losa con viguetas pre tensadas 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la tabla 86, se obtuvo el valor de la resistencia de acero ΦMn que brinda el 
acero corrido de 2Ø3/4” y 2Ø1”, que rinde un valor de 29.03 ton-m. 
 
 
 
 
 
 
 
Mu 3,054,860.00 4,891,000.000 
ω 0.121 0.20404
ρ 0.008 0.01360
As 16.738 28.29348
As (mayor)
As mín
Luz Vigas (cm)
As (-) 18.68 0.00 15.83 0.00 0.00 27.24
- 16.86 10.95 28.32
+ 23.37 11.6 13.97
As (+) 24.39 0.00 15.83 0.00 0.00 15.83
As Corrido 15.83 0.00 15.83 0.00 0.00 15.83
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Φ 0.75'' 3/4 2 5.70 0.00 2 5.70 0.00 0.00 2 5.70
2 Φ 1'' 1 2 10.13 0.00 2 10.13 0.00 0.00 2 10.13
As Bastones Superior 2.85 0.00 0.00 0.00 0.00 11.40
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Φ 0.75''   y    4 Φ 0.75'' 3/4 1 2.85 0.00 0.00 0.00 0.00 4 11.40
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As Bastones Inferior 8.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 5/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 Φ 0.75'' 3/4 3 8.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longitud C/P 100 100
As (+) >= As (-)/3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As máx Colocado
As máx/4
As (-) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
As (+) >= Asmáx/4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
a 6.99 6.99 0.00 6.99
MR (ton-m) 29.03 29.03 0.00 29.03
Longitud Corte (cm) 62.80 479.41
Longitud Bastones Sup (cm) 140 224
Longitud Bastones Inf (cm) 189
Zona Confinamiento (cm)
S1 (cm)
d + lc/2 152.00 473.640
Vu1 (ton) 14.13 19.6445
S2 resto (cm)
2h + lc/2 220.00 405.64
Vu2 (ton) 15.25 18.4364
Vc (ton)
En la Zona de Confinamiento
Vs1
Φ Vn 36.84 36.84 36.84
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuera de la Zona de Confinamiento
Vs2
Φ Vn 26.26 26.26 26.26
Vu <= Φ Vn CUMPLE CUMPLE CUMPLE
28.293
5.867
625.640 625.640
18.45
24.90
12.45
As
27.24
6.81
120
12.50
25.00
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Figura 100. Longitud de corte teórico para bastones superiores en el diagrama de momento flector de la 
envolvente de la viga VSX 40x60 del sistema de losa con viguetas pre tensadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Figura 101. Longitud de corte teórico para bastones inferiores en el diagrama de momento flector de la 
envolvente de la viga VSX 40x60 del sistema de losa con viguetas pre tensadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Del mismo modo que los procedimientos anteriores, de las Figuras 100 y 101, 
se observan las distancias de los bastones superiores e inferiores, para una resistencia 
nominal del acero de 29.03 ton-m. Estas longitudes están medidas hasta el eje de las 
columnas o placas, por lo que se restó la mitad de los elementos estructurales 
correspondientes, para así obtener una longitud a la cara de la viga. Luego, uniformizamos 
las longitudes de corte en los bastones, cumpliendo con los requerimientos de la Norma 
E.060. Por lo que, se le adicionó la longitud de anclaje en tracción, según la Tabla 54. 
 
El diseño final de la viga VSX en el sistema de losa con viguetas pre tensadas, 
se muestra en la siguiente Figura 102. 
 
62.80 cm 146.23 cm 
141.04 cm 
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Figura 102. Desarrollo de viga VSX 0.40 x 0.60 del edificio Pre Tensada 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IX                                                                                         
DISEÑO DE COLUMNAS 
 
9.1 Diseño de columnas para el sistema de losa con viguetas vigacero 
 
El diseño se realizó por tramos, dependiendo del porcentaje de la cuantía de 
acero aplicada desde el primer piso, el cual se consideró el más crítico, por tener los 
mayores valores de carga axial. La idea era poder optimizar el área de acero en los pisos 
superiores del edificio, donde la carga axial es mínima. 
 
Como primer ejemplo, se diseñó la Columna 2, la cual es una columna central, 
de una sección de 60x140 cm, en dirección del eje Y-Y, con un f’c de 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y fy 
de 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
 
El proceso de diseño y análisis por flexo compresión es iterativo, se debe tener 
en cuenta la cuantía mínima indicada en la Norma E.060, e ir buscando que varillas 
utilizar. 
 
El acero mínimo aplicable a una columna de sección 60x140 cm con una cuantía 
mínima del 1%, es de 84 𝑐𝑚2, por lo que el refuerzo vertical quedó conformada por 30 
Ø 3/4” @ 0.125m, llegando a un área de acero colocado de 85.51 𝑐𝑚2, equivalente a una 
cuantía de acero de 1.79%. 
 
Como se utilizó una cuantía muy próxima al valor del 1%, no se podrá optimizar 
en los pisos superiores, por lo que el diseño se realizó en el nivel 01, donde el elemento 
estructural recibe mayor carga axial. 
 
La Figura 103 muestra la distribución de varillas de acero vertical en la columna 
C2. 
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Figura 103. Distribución de varillas de acero vertical en la columna C2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la evaluación de la cantidad de varillas verticales 
considerada, para verificar el soporte de la máxima carga axial y los momentos actuantes 
en la columna. 
 
Para la elaboración de los diagramas de interacción, se utilizó el programa 
ETABS 2016, que brindó los puntos límites de resistencia nominal para la columna C2. 
(Ver Tablas 87 y 88). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 varillas Φ 3/4" 
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Tabla 87. Diagrama de Interacción Momento M33 
 
PUNTOS M33 
0° 180° 
ΦPn ΦMn ΦPn ΦMn 
1 1031.4702 0 1031.4702 0 
2 1031.4702 41.4859 1031.4702 -41.4859 
3 1028.9812 62.1779 1028.9812 -62.1779 
4 929.7303 80.5347 929.7303 -80.5347 
5 827.0308 95.6757 827.0308 -95.6757 
6 718.1641 108.0888 718.1641 -108.0888 
7 601.4196 118.1562 601.4196 -118.1562 
8 473.4084 126.6679 473.4084 -126.6679 
9 426.5565 133.8943 426.5565 -133.8943 
10 376.025 141.1104 376.025 -141.1104 
11 296.0159 138.7624 296.0159 -138.7624 
12 175.9736 118.1292 175.9736 -118.1292 
13 34.8928 88.9362 34.8928 -88.9362 
14 -174.8692 38.7015 -174.8692 -38.7015 
15 -321.9426 0 -321.9426 0 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 88. Diagrama de Interacción Momento M22 
PUNTOS M22 
90° 270° 
ΦPn ΦMn ΦPn ΦMn 
1 1031.4702 0 1031.4702 0 
2 1031.4702 84.7965 1031.4702 -84.7965 
3 1031.4702 131.7036 1031.4702 -131.7036 
4 951.9701 171.528 951.9701 -171.528 
5 855.2269 204.4254 855.2269 -204.4254 
6 753.136 231.0911 753.136 -231.0911 
7 645.0651 251.7653 645.0651 -251.7653 
8 526.4999 267.3737 526.4999 -267.3737 
9 457.4962 288.6787 457.4962 -288.6787 
10 381.9727 305.8959 381.9727 -305.8959 
11 275.2258 299.2118 275.2258 -299.2118 
12 142.0366 255.7091 142.0366 -255.7091 
13 8.1316 198.2071 8.1316 -198.2071 
14 -138.9611 117.5922 -138.9611 -117.5922 
15 -321.9426 0 -321.9426 0 
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, en la Tabla 89, se muestran los resultados de la demanda en la 
Columna C2, en el Nivel 01. 
 
Tabla 89. Resultados de la demanda en la Columna C2 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 90, se muestran los resultados de las combinaciones de diseño que 
establece la Norma E.060, para el diseño en concreto armado. 
 
Tabla 90. Combinaciones de Diseño, según la Norma E.060 
 
SISMO 
XX 
Combinaciones P M2 M3 V22  V33 
U1=1.4CM+1.7CV 818.04424 -33.36373 3.41914 1.68344 -23.53703 
U2=1.25(CM+CV)+SISXX 734.716525 -13.468 8.3085 2.58765 -16.3402 
U3=1.25(CM+CV)-SISXX 668.696725 -42.313 -2.5645 0.30085 -23.1438 
U4=0.9CM+SISXX 441.84021 0.72045 6.89684 1.98562 -6.53447 
U5=0.9CM-SISXX 375.82041 -28.12455 -3.97616 -0.30118 -13.33807 
SISMO 
YY 
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 726.688925 -12.0951 4.512 2.34695 -12.4683 
U3=1.25(CM+CV)-SISYY 676.724325 -43.6859 1.232 0.54155 -27.0157 
U4=0.9CM+SISYY 433.81261 2.09335 3.10034 1.74492 -2.66257 
U5=0.9CM-SISYY 383.84801 -29.49745 -0.17966 -0.06048 -17.20997 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Columna Load P V2 V3 T M2 M3 
C2 Dead -454.2559 0.9358 -11.0403 0.0011 -15.2245 1.6226 
C2 Live -107.1094 0.2196 -4.7533 -0.0009 -7.0879 0.675 
C2 SISXX Max 33.0099 1.1434 3.4018 0.4875 14.4225 5.4365 
C2 SISYY Max 24.9823 0.9027 7.2737 0.183 15.7954 1.64 
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De los resultados anteriores, obtuvimos los diagramas de interacción para los 
ejes X e Y, como se muestran en las Figuras 104, 105, 106 y 107. 
 
Figura 104. Diagrama de Interacción C2, con el momento M33 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 105. Diagrama de Interacción C2, con el momento M22 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 106. Diagrama de Interacción C2, con el momento M33 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 107. Diagrama de Interacción C2, con el momento M22 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Φ
P
n
 (
To
n
)
Φ Mn (Ton-m)
M33-0°
M33-180°
COMBOS
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Φ
P
n
 (
To
n
)
Φ Mn (Ton-m)
M22-90°
M22-270°
COMBOS
234 
 
Como se observa en los diagramas de interacción, las combinaciones P-M caen 
dentro del diagrama, por lo que se concluyó que el diseño de la columna fue el correcto. 
 
Para el diseño por corte, se consideró lo que dice el ítem 6.3.2. de la presente 
investigación. 
 
La Longitud de confinamiento Lo se obtuvo del mayor valor de: 
 
a. 
ℎ
6
=
270−25
6
= 40.83 𝑐𝑚 
b. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑏, ℎ) = 140 𝑐𝑚 
c. 50 𝑐𝑚 
Por lo tanto, Lo = 140 cm. 
 
El espaciamiento So, en la zona de confinamiento se obtuvo del menor valor de lo 
siguiente: 
 
a. 8 𝑥 2 𝑥 0.95 = 15.2 𝑐𝑚 
b. 
60
2
= 30 𝑐𝑚 
c. 10 𝑐𝑚 
Por lo tanto, So = 10 cm. 
 
A continuación, se muestra la verificación de la resistencia del refuerzo colocado 
al cortante, con lo establecido en la Norma E-060. 
 
De la Tabla 90 se obtuvo el mayor valor de la cortante amplificada. 
 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 27.016 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante, Vc, para un elemento sometido a compresión 
axial, se calculó mediante la ecuación 33. 
 
𝑉𝑐 = 0.53 √210 (1 +
454.256 𝑥 1000
140𝑥140𝑥60
)  60𝑥 (140 − 6) 
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𝑉𝑐 = 85,603.20 𝑘𝑔 =  85.603 𝑡𝑜𝑛 
 
Se obtuvo la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo, según la 
ecuación 34. 
 
𝑉𝑠 =
3𝑥 2 𝑥 0.71 𝑥 4200 𝑥 (140 − 6)
10
 
 
𝑉𝑐 = 239,752.80 𝑘𝑔 =  239.753 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante calculada viene dada por la ecuación 31: 
 
𝑉𝑛 = 85.603 +  239.753 = 325.356 𝑡𝑜𝑛 
 
∅𝑉𝑛 = 0.85 𝑥 325.356 = 276.55  
 
Por último, se verificó que cumpla con la condición de diseño por corte, según la ecuación 
30: 
 
276.55 𝑡𝑜𝑛 ≥ 27.016 𝑡𝑜𝑛 
 
Como cumplió la condición anterior, el refuerzo por corte para la columna C2 se muestra 
en la Figura 108. 
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Figura 108. Distribución de estribos de refuerzo en la columna C2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 Estribos de Φ3/8" 
 
1@0.05, 14@0.10, Resto @0.25m 
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Como segundo ejemplo, se diseñó la columna 9, la cual se encuentra en el 
perímetro del edificio, de una sección de 80x80 cm, con un f’c de 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y fy de 
4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
 
El acero mínimo de una columna de sección 80x80 cm, con una cuantía mínima 
del 1%, es de 64 𝑐𝑚2, por lo que el refuerzo vertical quedó conformada por 24 Ø 3/4” @ 
0.125m, llegando a un área de acero colocado de 68.41 𝑐𝑚2. 
 
Debido a que se utilizó una cuantía pequeña, no se podrá optimizar en los pisos 
superiores, por lo que el diseño se realizó en el nivel más crítico, es decir en el nivel 01. 
 
La Figura 109 muestra la distribución de varillas de acero vertical en la columna 
C9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 109. Distribución de varillas de acero vertical en la columna C9. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la evaluación de la cantidad de varillas verticales 
considerada, para verificar el soporte de la máxima carga axial y los momentos actuantes 
en la columna. 
 
Para la elaboración de los diagramas de interacción, se utilizó el programa 
ETABS 2016, que brindó los puntos límites de resistencia nominal para la columna C9. 
(Ver Tablas 91 y 92). 
 
24 varillas Φ 3/4" 
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Tabla 91. Diagrama de Interacción Momento M33 
PUNTOS 
M33 
0° 180° 
ΦPn ΦMn ΦPn ΦMn 
1 1004.1667 0 1004.1667 0 
2 1004.1667 48.4363 1004.1667 -48.4363 
3 1004.1667 75.0704 1004.1667 -75.0704 
4 924.2773 98.1426 924.2773 -98.1426 
5 826.4732 117.1325 826.4732 -117.1325 
6 725.5857 131.9778 725.5857 -131.9778 
7 617.2889 143.1302 617.2889 -143.1302 
8 500.7225 151.1682 500.7225 -151.1682 
9 445.1218 160.6332 445.1218 -160.6332 
10 386.8479 168.5645 386.8479 -168.5645 
11 301.6063 164.8202 301.6063 -164.8202 
12 187.7927 141.926 187.7927 -141.926 
13 59.2406 107.6481 59.2406 -107.6481 
14 -91.004 59.5009 -91.004 -59.5009 
15 -257.5541 0 -257.5541 0 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 92. Diagrama de Interacción Momento M22 
PUNTOS 
M22 
90° 270° 
ΦPn ΦMn ΦPn ΦMn 
1 1004.1667 0 1004.1667 0 
2 1004.1667 48.4363 1004.1667 -48.4363 
3 1004.1667 75.0704 1004.1667 -75.0704 
4 924.2773 98.1426 924.2773 -98.1426 
5 826.4732 117.1325 826.4732 -117.1325 
6 725.5857 131.9778 725.5857 -131.9778 
7 617.2889 143.1302 617.2889 -143.1302 
8 500.7225 151.1682 500.7225 -151.1682 
9 445.1218 160.6332 445.1218 -160.6332 
10 386.8479 168.5645 386.8479 -168.5645 
11 301.6063 164.8202 301.6063 -164.8202 
12 187.7927 141.926 187.7927 -141.926 
13 59.2406 107.6481 59.2406 -107.6481 
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14 -91.004 59.5009 -91.004 -59.5009 
15 -257.5541 0 -257.5541 0 
 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, en la Tabla 93, se muestran los resultados de la demanda en la Columna 
C9, en el Nivel 01. 
 
Tabla 93. Resultados de la demanda en la Columna C9 
Columna Load P V2 V3 T M2 M3 
C9 Dead 
-
294.3012 
1.0806 9.3091 0.0073 12.0231 3.676 
C9 Live 
-
62.7461 
0.2627 3.2657 0.0001 4.0674 0.8893 
C9 
SISXX 
Max 
49.4707 5.1543 0.576 0.4133 0.781 2.7542 
C9 
SISYY 
Max 
15.736 2.2197 1.8388 0.2058 3.4095 1.9228 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 94, se muestran los resultados de las combinaciones de diseño que establece 
la Norma E.060, para el diseño en concreto armado. 
 
Tabla 94. Combinaciones de Diseño, según la Norma E.060 
SISMO 
XX 
Combinaciones P M2 M3 V22 V33 
U1=1.4CM+1.7CV 518.69005 23.74692 6.65821 1.95943 18.58443 
U2=1.25(CM+CV)+SISXX 495.779825 20.894125 8.460825 6.833425 16.2945 
U3=1.25(CM+CV)-SISXX 396.838425 19.332125 2.952425 -3.475175 15.1425 
U4=0.9CM+SISXX 314.34178 11.60179 6.0626 6.12684 8.95419 
U5=0.9CM-SISXX 215.40038 10.03979 0.5542 -4.18176 7.80219 
SISMO 
YY 
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 462.045125 23.522625 7.629425 3.898825 17.5573 
U3=1.25(CM+CV)-SISYY 430.573125 16.703625 3.783825 -0.540575 13.8797 
U4=0.9CM+SISYY 280.60708 14.23029 5.2312 3.19224 10.21699 
U5=0.9CM-SISYY 249.13508 7.41129 1.3856 -1.24716 6.53939 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De los resultados anteriores, obtuvimos los diagramas de interacción para los ejes X e Y, 
como se muestran en las Figuras 110, 111, 112 y 113. 
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Figura 110. Diagrama de Interacción C9, con el momento M33 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 111. Diagrama de Interacción C9, con el momento M22 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 112. Diagrama de Interacción C9, con el momento M33 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 113. Diagrama de Interacción C9, con el momento M22 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en los diagramas de interacción, las combinaciones P-M caen 
dentro del diagrama, por lo que se concluyó que el diseño de la columna fue el correcto. 
 
Para el diseño por corte, se consideró lo que dice el ítem 6.3.2. de la presente 
investigación. 
 
La Longitud de confinamiento Lo se obtuvo del mayor valor de: 
 
a. 
ℎ
6
=
270−25
6
= 40.83 𝑐𝑚 
b. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑏, ℎ) = 80 𝑐𝑚 
c. 50 𝑐𝑚 
 
Por lo tanto, Lo = 140 cm. 
 
El espaciamiento So, en la zona de confinamiento se obtuvo del menor valor de lo 
siguiente: 
 
a. 8 𝑥 2 𝑥 0.95 = 15.2 𝑐𝑚 
b. 
80
2
= 40 𝑐𝑚 
c. 10 𝑐𝑚 
Por lo tanto, So = 10 cm. 
 
A continuación, se muestra la verificación de la resistencia del refuerzo colocado por 
corte, con lo establecido en la Norma E-060. 
 
De la Tabla 94, se obtuvo el mayor valor de la cortante amplificada. 
 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 18.584 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante, Vc, para un elemento sometido a compresión axial, se 
calculó mediante la ecuación 33. 
 
𝑉𝑐 = 0.53 √280 (1 +
294.301 𝑥 1000
140𝑥80𝑥80
)  80𝑥 (80 − 6) 
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𝑉𝑐 = 69,746.99 𝑘𝑔 =  69.747 𝑡𝑜𝑛 
 
Se obtuvo la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo, según la 
ecuación 34. 
 
 
𝑉𝑠 =
3𝑥 2 𝑥 0.71 𝑥 4200 𝑥 (80 − 6)
10
 
 
𝑉𝑠 = 132,400.80 𝑘𝑔 =  132.401 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante calculada viene dada por la ecuación 31: 
 
𝑉𝑛 = 69.747 +  132.401 = 202.148 𝑡𝑜𝑛 
 
∅𝑉𝑛 = 0.85 𝑥 202.148 = 171.826 
 
Por último, se verificó que cumpla con la condición de diseño por corte, según la ecuación 
30: 
 
276.55 𝑡𝑜𝑛 ≥ 27.016 𝑡𝑜𝑛 
 
Como cumplió la condición anterior, el refuerzo por corte para la columna C2 se muestra 
en la Figura 114. 
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Figura 114. Distribución de estribos en la columna C9. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Estribos de Φ3/8" 
 
1@0.05, 8@0.10, Resto @0.25m 
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9.2 Diseño de columnas para el sistema de losa con viguetas pre tensadas 
 
 
Los resultados de las cargas actuantes en las columnas del edificio con el sistema 
de losa vigacero y el de viguetas pre tensadas, fueron muy similares, por lo que, como 
último ejemplo de diseño de columnas, se analizó la columna C5, que se encuentra en las 
escaleras del edificio. Tiene una sección de 40x60 cm, en dirección del eje Y-Y, con un 
f’c de 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y fy de 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
 
El diseño se realizó en dos tramos, el primer tramo está conformado desde el 
primer piso hasta el séptimo piso, y el segundo tramo se evaluará desde el octavo piso 
hasta el catorceavo piso.  
 
La columna C5 tiene como cuantía mínima 24 𝑐𝑚2, por lo que, para el primer 
tramo de diseño, se optó por un refuerzo vertical 12 Ø 3/4” @ 0.15 m, llegando a un área 
de acero colocado de 34.20 𝑐𝑚2, con una cuantía de acero de 1.43%. 
 
El diseño del primer tramo se realizó en el nivel 01, donde el elemento estructural 
recibe mayor carga axial. 
 
La Figura 115 muestra la distribución de varillas de acero vertical en la columna C5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 115. Distribución de varillas de acero vertical en la columna C5. 
Fuente: Elaboración propia. 
12 Φ 3/4" 
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A continuación, se muestra la evaluación de la cantidad de varillas verticales 
considerada, para verificar el soporte de la máxima carga axial y los momentos actuantes 
en la columna. 
 
Para la elaboración de los diagramas de interacción, se utilizó el programa 
ETABS 2016, que brindó los puntos límites de resistencia nominal para la columna C5. 
(Ver Tablas 95 y 96). 
 
Tabla 95. Diagrama de Interacción Momento M33 
PUNTOS 
M33 
0° 180° 
ΦPn ΦMn ΦPn ΦMn 
1 316.6265 0 316.6265 0 
2 316.6265 8.4408 316.6265 -8.4408 
3 310.4507 12.5494 310.4507 -12.5494 
4 278.8129 16.2344 278.8129 -16.2344 
5 245.4579 19.3028 245.4579 -19.3028 
6 209.6689 21.8344 209.6689 -21.8344 
7 170.2652 23.9607 170.2652 -23.9607 
8 125.8648 25.9146 125.8648 -25.9146 
9 108.8346 26.7643 108.8346 -26.7643 
10 86.505 27.4303 86.505 -27.4303 
11 51.9855 26.1768 51.9855 -26.1768 
12 14.377 21.5319 14.377 -21.5319 
13 -35.1214 14.6793 -35.1214 -14.6793 
14 -105.3388 4.4027 -105.3388 -4.4027 
15 -128.777 0 -128.777 0 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 96. Diagrama de Interacción Momento M22 
PUNTOS 
M22 
90° 270° 
phiPn PhiMn phiPn PhiMn 
1 316.6265 0 316.6265 0 
2 316.6265 11.8997 316.6265 -11.8997 
3 314.2298 17.8762 314.2298 -17.8762 
4 283.824 23.1096 283.824 -23.1096 
5 252.2783 27.3383 252.2783 -27.3383 
6 217.7658 30.8384 217.7658 -30.8384 
7 179.9954 33.6545 179.9954 -33.6545 
8 137.9813 36.0051 137.9813 -36.0051 
9 115.9787 38.3322 115.9787 -38.3322 
10 90.401 40.4548 90.401 -40.4548 
11 55.323 39.389 55.323 -39.389 
12 13.4964 32.7956 13.4964 -32.7956 
13 -33.3486 23.8591 -33.3486 -23.8591 
14 -88.8989 10.5481 -88.8989 -10.5481 
15 -128.777 0 -128.777 0 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, en la Tabla 97, se muestran los resultados de la demanda en la Columna 
C5, en el Nivel 01. 
 
Tabla 97. Resultados de la demanda en la Columna C5 
 
Columna Load P V2 V3 T M2 M3 
C5 Dead -139.9719 -0.0759 3.498 -0.0007 5.9607 -0.0593 
C5 Live -27.7381 -0.0238 0.7735 -0.0002 1.2989 -0.0343 
C5 SISXX Max 40.3671 0.2012 0.5313 0.0525 0.6372 0.368 
C5 SISYY Max 33.3165 0.1974 0.2923 0.0208 0.7116 0.1944 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 98, se muestran los resultados de las combinaciones de diseño que 
establece la Norma E.060, para el diseño en concreto armado. 
 
Tabla 98. Combinaciones de Diseño, según la Norma E.060 
SISMO 
XX 
Combinaciones P M2 M3 V22    V33 
U1=1.4CM+1.7CV 243.11543 10.55311 -0.14133 -0.14672 6.21215 
U2=1.25(CM+CV)+SISXX 250.0046 9.7117 0.251 0.076575 5.870675 
U3=1.25(CM+CV)-SISXX 169.2704 8.4373 -0.485 -0.325825 4.808075 
U4=0.9CM+SISXX 166.34181 6.00183 0.31463 0.13289 3.6795 
U5=0.9CM-SISXX 85.60761 4.72743 -0.42137 -0.26951 2.6169 
SISMO 
YY 
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 242.954 9.7861 0.0774 0.072775 5.631675 
U3=1.25(CM+CV)-SISYY 176.321 8.3629 -0.3114 -0.322025 5.047075 
U4=0.9CM+SISYY 159.29121 6.07623 0.14103 0.12909 3.4405 
U5=0.9CM-SISYY 92.65821 4.65303 -0.24777 -0.26571 2.8559 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 De los resultados anteriores, obtuvimos los diagramas de interacción para los ejes X e Y, 
como se muestran en las Figuras 116, 117, 118 y 119. 
 
 
Figura 116. Diagrama de Interacción C5, con el momento M33 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 117. Diagrama de Interacción C5, con el momento M22 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 118. Diagrama de Interacción C5, con el momento M33 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 119. Diagrama de Interacción C5, con el momento M22 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se observa en los diagramas de interacción, las combinaciones P-M caen 
dentro del diagrama, por lo que se concluyó que el diseño de la columna fue el correcto. 
 
Para el diseño por corte, se consideró lo que dice el ítem 6.3.2. de la presente 
investigación. 
 
La Longitud de confinamiento Lo se obtuvo del mayor valor de: 
 
d. 
ℎ
6
=
270−25
6
= 40.83 𝑐𝑚 
e. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑏, ℎ) = 60 𝑐𝑚 
f. 50 𝑐𝑚 
Por lo tanto, Lo = 60 cm. 
 
El espaciamiento So, en la zona de confinamiento se obtuvo del menor valor de lo 
siguiente: 
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d. 8 𝑥 2 𝑥 0.95 = 15.2 𝑐𝑚 
e. 
40
2
= 20 𝑐𝑚 
f. 10 𝑐𝑚 
Por lo tanto, So = 10 cm. 
 
A continuación, se muestra la verificación de la resistencia del refuerzo colocado por 
corte, con lo establecido en la Norma E-060. 
 
De la Tabla 98, se obtuvo el mayor valor de la cortante amplificada. 
 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 6.212 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante, Vc, para un elemento sometido a compresión axial, se 
calculó mediante la ecuación 33. 
 
 
𝑉𝑐 = 0.53 √210 (1 +
139.972 𝑥 1000
140𝑥60𝑥40
)  40𝑥 (60 − 6) 
 
  
𝑉𝑐 = 23,500.73 𝑘𝑔 = 23.50 𝑡𝑜𝑛 
 
 
Se obtuvo la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo, según la 
ecuación 34. 
 
𝑉𝑠 =
3𝑥 2 𝑥 0.71 𝑥 4200 𝑥 (60 − 6)
10
 
 
𝑉𝑠 = 96,616.80 𝑘𝑔 =  96.617 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante calculada viene dada por la ecuación 31: 
 
𝑉𝑛 = 23.50 +  96.617 = 120,117.53 𝑡𝑜𝑛 
 
∅𝑉𝑛 = 0.85 𝑥 120,117.53 = 102,099.90 𝑡𝑜𝑛 
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Por último, verificamos que cumpla la condición del acápite 11.1.1 de la Norma E.060 
 
102,099.90 𝑡𝑜𝑛 ≥ 6.21 𝑡𝑜𝑛 
 
Como cumplió la condición anterior, el refuerzo por corte para la columna C2 se muestra 
en la Figura 120. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 120. Distribución de estribos en la columna C5. 
Fuente: Elaboración propia 
 
El segundo tramo se evaluó desde el octavo piso hasta el catorceavo piso, donde se 
consideró un refuerzo vertical de 14 Ø 5/8” @ 0.125 m, llegando a un área de acero 
colocado de 27.71 𝑐𝑚2, con una cuantía de acero de 1.15%. 
 
El diseño del segundo tramo se realizó en el nivel 08, donde el elemento estructural recibe 
mayor carga axial. 
 
 
 
 
 
 
 
3 Estribos de Φ3/8" 
 
1@0.05, 6@0.10, Resto @0.25m 
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Figura 121. Distribución de varillas de acero vertical en la columna C5. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la evaluación de la cantidad de varillas verticales 
considerada, para verificar el soporte de la máxima carga axial y los momentos actuantes 
en la columna. 
 
Para la elaboración de los diagramas de interacción, se utilizó el programa 
ETABS 2016, que brindó los puntos límites de resistencia nominal para la columna C5. 
(Ver Tablas 99 y 100). 
 
Tabla100. Diagrama de Interacción Momento M33 
PUNTOS 
M33 
0° 180° 
ΦPn ΦMn ΦPn ΦMn 
1 302.9611 0 302.9611 0 
2 302.9611 7.4908 302.9611 -7.4908 
3 300.7356 11.493 300.7356 -11.493 
4 270.3255 14.97 270.3255 -14.97 
5 238.4846 17.7853 238.4846 -17.7853 
6 205.119 19.9738 205.119 -19.9738 
7 168.2538 21.6778 168.2538 -21.6778 
8 126.6674 23.0429 126.6674 -23.0429 
9 109.8562 23.9589 109.8562 -23.9589 
10 87.0542 24.6346 87.0542 -24.6346 
11 58.2913 23.2638 58.2913 -23.2638 
12 17.3309 18.8596 17.3309 -18.8596 
13 -23.9722 13.1141 -23.9722 -13.1141 
14 -82.2907 4.4222 -82.2907 -4.4222 
15 -105.84 0 -105.84 0 
14 Φ 5/8" 
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Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 99. Diagrama de Interacción Momento M22 
PUNTOS 
M22 
90° 270° 
phiPn PhiMn phiPn PhiMn 
1 302.9611 0 302.9611 0 
2 302.9611 11.3864 302.9611 -11.3864 
3 302.5866 17.2808 302.5866 -17.2808 
4 273.5272 22.4276 273.5272 -22.4276 
5 243.4661 26.5857 243.4661 -26.5857 
6 211.077 29.9701 211.077 -29.9701 
7 176.0526 32.6378 176.0526 -32.6378 
8 137.5291 34.7865 137.5291 -34.7865 
9 119.1102 36.9144 119.1102 -36.9144 
10 98.1462 38.8803 98.1462 -38.8803 
11 68.7444 38.0083 68.7444 -38.0083 
12 30.6881 31.8807 30.6881 -31.8807 
13 -12.1754 23.5075 -12.1754 -23.5075 
14 -65.0773 10.7854 -65.0773 -10.7854 
15 -105.84 0 -105.84 0 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, en la Tabla 101, se muestran los resultados de la demanda en la Columna 
C5, en el Nivel 08. 
 
Tabla 100. Resultados de la demanda en la Columna C5 
 
Columna Load P V2 V3 T M2 M3 
C5 Dead -56.888 -1.5672 5.115 -0.0045 6.8487 -2.087 
C5 Live -10.8639 -0.521 1.1854 -0.0013 1.5911 -0.6963 
C5 SISXX Max 17.709 1.2766 3.4357 0.2144 4.6684 1.7525 
C5 SISYY Max 16.7755 0.3606 2.7627 0.1401 3.951 0.4728 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 102, se muestran los resultados de las combinaciones de diseño que establece 
la Norma E.060, para el diseño en concreto armado. 
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Tabla 101. Combinaciones de Diseño, según la Norma E.060 
SISMO 
XX 
Combinaciones P M2 M3 V22 V33 
U1=1.4CM+1.7CV 98.11183 12.29305 -4.10551 -3.07978 9.17618 
U2=1.25(CM+CV)+SISXX 102.398875 15.21815 -1.726625 -1.33365 11.3112 
U3=1.25(CM+CV)-SISXX 66.980875 5.88135 -5.231625 -3.88685 4.4398 
U4=0.9CM+SISXX 68.9082 10.83223 -0.1258 -0.13388 8.0392 
U5=0.9CM-SISXX 33.4902 1.49543 -3.6308 -2.68708 1.1678 
SISMO 
YY 
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 101.465375 14.50075 -3.006325 -2.24965 10.6382 
U3=1.25(CM+CV)-SISYY 67.914375 6.59875 -3.951925 -2.97085 5.1128 
U4=0.9CM+SISYY 67.9747 10.11483 -1.4055 -1.04988 7.3662 
U5=0.9CM-SISYY 34.4237 2.21283 -2.3511 -1.77108 1.8408 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De los resultados anteriores, obtuvimos los diagramas de interacción para los ejes X e Y, 
como se muestran en las Figuras 122, 123, 124 y 125. 
 
 
Figura 122. Diagrama de Interacción C5, con el momento M33 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 123. Diagrama de Interacción C5, con el momento M22 en el eje X-X. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 124. Diagrama de Interacción C5, con el momento M33 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 125. Diagrama de Interacción C5, con el momento M22 en el eje Y-Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se observa en los diagramas de interacción, las combinaciones P-M caen 
dentro del diagrama, por lo que se concluyó que el diseño de la columna fue el correcto. 
 
Para el diseño por corte, se consideró lo que dice el ítem 6.3.2. de la presente 
investigación. 
 
La Longitud de confinamiento Lo se obtuvo del mayor valor de: 
 
g. 
ℎ
6
=
270−25
6
= 40.83 𝑐𝑚 
h. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑏, ℎ) = 60 𝑐𝑚 
i. 50 𝑐𝑚 
Por lo tanto, Lo = 60 cm. 
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El espaciamiento So, en la zona de confinamiento se obtuvo del menor valor de lo 
siguiente: 
 
g. 8 𝑥 2 𝑥 0.95 = 15.2 𝑐𝑚 
h. 
40
2
= 20 𝑐𝑚 
i. 10 𝑐𝑚 
Por lo tanto, So = 10 cm. 
 
A continuación, se muestra la verificación de la resistencia del refuerzo colocado por 
corte, con lo establecido en la Norma E-060. 
 
De la Tabla 102, se obtuvo el mayor valor de la cortante amplificada. 
 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 11.311 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante, Vc, para un elemento sometido a compresión axial, se 
calculó mediante la ecuación 33. 
 
 
𝑉𝑐 = 0.53 √210 (1 +
56.888 𝑥 1000
140𝑥60𝑥40
)  40𝑥 (60 − 6) 
 
  
𝑉𝑐 = 19,398.53 𝑘𝑔 = 19.399 𝑡𝑜𝑛 
 
Se obtuvo la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo, según la 
ecuación 34. 
 
𝑉𝑠 =
3𝑥 2 𝑥 0.71 𝑥 4200 𝑥 (60 − 6)
10
 
 
𝑉𝑠 = 96,616.80 𝑘𝑔 =  96.617 𝑡𝑜𝑛 
 
La resistencia nominal al cortante calculada viene dada por la ecuación 31: 
 
𝑉𝑛 = 19.399 +  96.617 = 116,015.33 𝑡𝑜𝑛 
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∅𝑉𝑛 = 0.85 𝑥 116,015.33 = 98,613.03 𝑡𝑜𝑛 
 
Por último, verificamos que cumpla la condición del acápite 11.1.1 de la Norma E.060 
 
98,613.03 𝑡𝑜𝑛 ≥ 11.31 𝑡𝑜𝑛 
 
Como cumplió la condición anterior, el refuerzo por corte para la columna C5 se muestra 
en la Figura 126. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 126. Distribución de estribos en la columna C5. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Estribos de Φ3/8" 
 
1@0.05, 6@0.10, Resto @0.25m 
 
260 
 
CAPÍTULO X                                                                                         
DISEÑO DE MUROS ESTRUCTURALES 
 
De acuerdo con Blanco, A. (1994): 
El uso de muros de cortante se hace imperativo en edificios altos con el fin de 
controlar las deflexiones de entrepiso provocadas por las fuerzas laterales, 
proporcionando seguridad estructural adecuada en caso de sismos severos y 
protección contra el daño de elementos no estructurales (que pueden ser muy 
costosos) en caso de sismos moderados. (p. 283) 
 
En el diseño de los muros estructurales se obtuvo el mismo diseño para todos los 
muros de corte, para los sistemas de losa aligerada Vigacero y Techomax.  
Esto debido a la misma estructuración del edificio para ambos sistemas y que los 
resultados de las fuerzas internas en el nivel 1 fueron muy similares. 
 
10.1 Diseño de muros estructurales con el sistema de losa con viguetas Vigacero 
 
Como ejemplo se diseñó la Placa 1, ubicada en el eje A-A/1-3. La cual tiene una 
longitud total de 8.8 metros, un espesor de 0.30 m y cuenta con dos columnas de 80x80 
cm. 
 
Primero, se realizó el diseño por flexocompresión en el nivel 1 donde se 
producen los mayores esfuerzos en la placa. 
El proceso de diseño y análisis por flexo compresión es iterativo, en el cual se 
debe ingresar varillas a los núcleos, bordes de confinamiento y a la pantalla de la placa, 
teniendo en cuenta las cuantías mínimas indicadas por la norma E060 como un pre 
dimensionamiento, y gradualmente se va aumentando la cuantía de acero según sea 
necesario. 
Según el acápite 11.10.7 de la Norma E.060, la cuantía de refuerzo vertical para 
los muros de corte no será menor que 0.0015 por lo que ésta cuantía se tomó para el 
refuerzo vertical en el alma dispuestas en dos hileras. (MVCS, 2009). 
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Las columnas de 80x80 cm forman parte de las placas y son elementos de borde, 
por lo que se comenzó con la cuantía de refuerzo longitudinal para elementos en flexo 
compresión, que según el acápite 21.4.5.1 de la Norma E.060, no puede ser menor que el 
1%. (MVCS, 2009). 
Por lo tanto, el diseño final del refuerzo vertical en la placa 1, quedó de la 
siguiente manera: 
 En los núcleos y elementos de borde: 24 Ø 1” y 18 Ø ¾”   
 En el alma: Ø 3/8” @ 20 cm 
 
Según se muestra en la siguiente figura 127. 
 
Figura 127. Esquema de armado de placa 1 con el sistema de losa aligerada Vigacero. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Usando el programa ETABS 2016, se obtuvieron los resultados de las fuerzas 
internas en el nivel 1 para la placa 1, debido a las cargas de gravedad y las cargas de 
sismo, los cuales se muestran en la tabla 103. 
 
Tabla 102. Resultados del análisis sísmico de la placa 1 con el sistema de losa aligerada Vigacero. 
Pier Load P(ton) V2(ton) V3(ton) T(ton-m) M2(ton-m) M3(ton-m) 
PLACA 1 Dead -613.32 -0.80 8.06 -1.37 9.33 -10.11 
PLACA 1 Live -80.38 1.45 1.97 0.57 1.97 40.78 
PLACA 1 SISXX Max 75.18 173.94 10.01 16.17 37.87 2343.11 
PLACA 1 SISYY Max 15.20 269.23 2.00 7.91 7.25 5271.28 
Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, se muestra en la tabla 104 las combinaciones de cargas para la 
dirección de sismo XX y YY, según E060-Diseño en concreto armado. 
Tabla 103. Combinación según E060-Diseño en concreto armado con el sistema de losa aligerada 
Vigacero 
SISMO 
XX 
COMBINACIONES P(ton) V2(ton) V3(ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m) 
U1=1.4CM+1.7CV 936.99 -30.02 16.83 -16.30 25.19 -458.04 
U2=1.25(CM+CV)+SISXX 915.03 95.57 26.29 -8.49 37.36 1384.66 
U3=1.25(CM+CV)-SISXX 716.18 -147.35 1.98 -19.13 4.57 -2193.71 
U4=0.9CM+SISXX 616.12 105.88 19.35 -2.10 26.35 1512.83 
U5=0.9CM-SISXX 417.27 -137.03 -4.96 -12.74 -6.44 -2065.54 
SISMO 
YY 
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 1127.55 77.48 19.55 -6.69 31.90 3180.61 
U3=1.25(CM+CV)-SISYY 503.66 -129.26 8.72 -20.93 10.03 -3989.67 
U4=0.9CM+SISYY 828.64 87.79 12.61 -0.30 20.89 3308.78 
U5=0.9CM-SISYY 204.75 -118.94 1.78 -14.54 -0.99 -3861.49 
Fuente: Elaboración propia. 
Se muestran en la figura 128 y 129 los diagramas de Interacción con las cargas de diseño 
(ΦPn; ΦMn). 
 
Figura 128. Diagrama de interacción para el M33 de la placa 1 con el sistema de losa aligerada Vigacero. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 129. Diagrama de interacción para el M22 de la placa 1 con el sistema de losa aligerada Vigacero. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como se observa en las figuras 128 y 129, las combinaciones P-M caen dentro 
del diagrama por lo que se consideró que el diseño es correcto. 
 
Se comprobaron los resultados obtenidos con los lineamientos y 
recomendaciones de la Norma E.060, para el diseño por corte. 
De las combinaciones mostradas en la Tabla 104 se obtiene: 
 
Vua = 147.35 ton 
Mua = 2,193.71 ton-m 
 
Del diagrama de interacción, se buscó el punto de la combinación que produce 
la mayor cortante y lo interceptamos con la curva para obtener el momento nominal. Este 
momento fue amplificado un 70% debido a que el factor phi de compresión según el ACI-
318 es 0.7. El cual se muestra en la figura 130. 
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Figura 130. Obtención del momento nominal resistente del muro para el sistema de losa aligerada 
Vigacero. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
𝑀𝑛 =
6,500
0.7
= 9,285.71 ton-m 
 
D acuerdo a la ecuación 35, se obtiene el factor Mn/Mua: 
 
𝑀𝑛
𝑀𝑢𝑎
=
9,285.71
2,193.71
= 4.23 
Por lo tanto: 
𝑉𝑢 = 623.29 ton 
Cálculo de la resistencia al cortante proporcionada por el concreto o contribución del 
concreto (Vc): 
De la ecuación 32 se obtiene: 
 
𝑉𝑐 = 0.53√280 0.3𝑥8.8𝑥0.8 
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𝑉𝑐 = 187.30 𝑡𝑜𝑛 
 
Según el acápite 11.10.5 de la Norma E.0660, la contribución del concreto Vc máxima 
debe ser: (MVCS, 2009) 
 
   
𝑉𝑐 𝑚á𝑥 = 𝐴𝑐𝑤(𝛼𝑐√𝑓´𝑐)                 … 
         
Ecuación 63 
 
Donde: 
Vc: Contribución del concreto 
Acw: Área de la placa 
ac: coeficiente 0.53 para (hm/lm) ≥ 2.00 
f´c: Resistencia a la compresión del concreto  
d: peralte efectivo 
 
Por lo tanto: 
𝑉𝑐 𝑚á𝑥 = 8.8𝑥0.3(0.53√280) 
 
𝑉𝑐 𝑚á𝑥 = 234.13 𝑡𝑜𝑛 
 
Asimismo, se debe cumplir que, hm/lm ≥ 2: 
 
(
ℎ𝑚
𝑙𝑚
) =
14 ∗ 2.7
8.8
= 4.30 
 
Luego, se calculó la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo al 
cortante, según la ecuación 31. 
𝑉𝑠 =  
623.69
0.85
− 187.3 
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𝑉𝑠 = 546.45 𝑡𝑜𝑛 
 
Refuerzo vertical: 
De acuerdo a la ecuación 36, se encuentra: 
𝑉𝑠𝑚á𝑥 = 742.15 𝑡𝑜𝑛 
Nuestro muro posee 300 mm de espesor por lo que se usarán dos hileras de 
refuerzo vertical en la pantalla del muro, ya que en el acápite 21.9.4.3 de la Norma E.060 
exige que se debe emplear cuando menos dos capas de refuerzo vertical, cuando el espesor 
del muro sea mayor o igual a 200 mm (MVCS, 2009).  
 
Según el acápite 11.10.7, de la Norma E.060, donde Vu sea menor que 
0.27√𝑓´𝑐 𝐴𝑐𝑤, el refuerzo distribuido debe proporcionarse según mínimos 
requerimientos (MVCS, 2009). 
Por lo tanto, se calculó el Vu máx.: 
 
 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 0.27√280 𝑥8.8𝑥0.3x10 
 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 119.27 𝑡𝑜𝑛 
 
Nuestro Vu calculado = 770.31 ton 
Por lo que, se calculó el refuerzo horizontal con la ecuación 38, ya que no se pudo reforzar 
con la cuantía mínima horizontal. 
 
𝜌ℎ =  
546.45
8.8𝑥0.30𝑥4.2𝑥10000
= 0.005 
 
El diseño del refuerzo horizontal quedó con varillas de 1/2” distribuidas en 2 hileras a lo 
largo del muro, por lo que se procedió a calcular el espaciamiento a partir de lo siguiente: 
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𝑆ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 =  
𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜
𝐴𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
=
2 ∗ 1.29
0.005 ∗ 100 ∗ 0.3 ∗ 100
= 0.17 𝑐𝑚 
 
𝑆ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 15 cm 
 
 
Verificación de la resistencia del refuerzo al cortante colocado según la ecuación 31 y la 
ecuación 40. 
 
𝑉𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 = 187.30 + 546.45 = 733.76 𝑡𝑜𝑛 
 
𝑉𝑛 𝑚á𝑥 = 2.6√280 ∗ 8.8 ∗ 0.3 ∗ 10 =  1,148.57 𝑡𝑜𝑛 
 
De acuerdo a la ecuación 41, se obtiene el diseño del refuerzo vertical: 
 
𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 (2.5 −
4.314 ∗ 2.7
8.8
) (0.005 − 0.0025) = 0.0003 
 
Por lo que, se consideró el refuerzo vertical mínimo ρv = 0.0025 
Entonces, el diseño de refuerzo vertical quedó con varillas de 3/8” distribuidas en 2 hileras 
a lo largo del muro. 
El espaciamiento se calculó a partir de la fórmula siguiente: 
𝑆𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =  
𝐴𝑠𝑣 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜
𝐴𝑠𝑣 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
=
2 ∗ 0.71
0.0025 ∗ 100 ∗ 0.3 ∗ 100
= 0.18 𝑐𝑚 
 
𝑆𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 20 cm 
 
Para el diseño de los núcleos o elementos de borde, nos guiamos del acápite 21.1 
de la Norma E.060, donde menciona que los elementos de borde son zonas a lo largo de 
los bordes de los muros, reforzados con acero longitudinal y transversal. 
Tenemos como datos: 
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Hm: 38.18 m 
Lm: 8.8 m 
El valor de 𝛿𝑢, fue resultado de la combinación de servicio. De la figura 131, se obtuvo 
que 𝛿𝑢 =0.0046m.  
 
Figura 131.  Máximo desplazamiento lateral inelástico producido por el sismo de diseño en el piso 14 
para la placa 1 con el sistema de losa aligerada Vigacero. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
𝛿𝑢
ℎ𝑚
=
0.0046
38.18
= 0.00012 ; por lo tanto se tomará 
𝛿𝑢
ℎ𝑚
= 0.005 
𝐶𝑙𝑖𝑚 =  
8.8
600 ∗ (0.005)
= 2.93 𝑚. 
La profundidad del eje neutro y el esfuerzo de compresión máxima se calcularon 
con ayuda del programa ETABS 2016 a partir de la sección creada, del cual se obtuvieron 
los siguientes resultados como se observan en la tabla 105. 
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Tabla 104. Resumen de los resultados para el diseño de los elementos de borde de la placa 1 con el 
sistema de losa aligerada Vigacero. 
Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla 105, se obtuvieron los siguientes datos: 
 Profundidad del eje neutro= 1.4891 m 
 𝜎𝑐 = 846.62 𝑡𝑜/𝑚2 
 𝜎𝑐 𝑚á𝑥 = 560 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 
 
Por desplazamiento: 
𝐶 = 1.4891 𝑚 ≤   2.93 𝑚 , no necesita elemento de borde 
Por resistencia: 
𝜎𝑐 = 846.62 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 ≥ 560 ton/m2, si necesita elemento de borde 
Según el acápite 21.9.7.6 El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde 
la fibra extrema en compresión hasta una distancia no menor que el mayor valor entre (c-
0.1 lm) y c/2. 
De nuestro ejemplo, se obtuvo lo siguiente: 
𝐶 − 0.1 ∗ 𝑙𝑚 = 1.4891 − 0.1 ∗ 8.8 = 0.6 𝑚 
𝐶
2
=
1.4891
2
= 0.74 
 
Por lo que, se necesitó un confinamiento de 98 cm a cada extremo del muro y se consideró 
en los dos primeros niveles. 
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Según nuestro diseño, las varillas verticales en los elementos de borde son de 1” y ¾”. 
por lo que, se requiere estribos de 3/8”. 
Según el acápite 21.9.7.6 en el ítem e). El espaciamiento no debe exceder al menor entre 
los siguientes valores: 
 10 ∗
3
4
∗ 2.54 = 19.05 cm 
 30 cm 
 25 cm 
 
Por lo que, se consideró S = 20 cm 
 
El diseño de la Placa 1 se realizó en tres tramos, agrupando los diferentes pisos del 
edificio, como se muestra a continuación: 
 
271 
 
 
Figura 132. Diseño de placa 1 para el nivel de sótano, piso 1 y piso 2. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 133. Diseño de placa 1 para el nivel de piso 3 al piso 8. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 134. Diseño de placa 1 para el nivel de piso 9 al piso 14. 
 
10.2 Diseño de muros estructurales con el sistema de losa con viguetas pre tensadas 
 
El diseño de las placas se realizará con los mismos procedimientos utilizados en 
el ítem anterior (10.1). Los resultados del análisis y el diseño se muestran a continuación. 
 
Para el diseño por flexo compresión, se consideró como diseño final del refuerzo vertical 
en la Placa 1, lo siguiente: 
 En los núcleos y elementos de borde: 24 Ø 1” y 18 Ø ¾”   
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 En el alma: Ø 3/8” @ 20 cm 
 
Usando el programa ETABS, se obtuvieron los resultados de las fuerzas internas 
en la Placa 1, debido a las cargas de gravedad y las cargas de sismo los cuales se muestran 
en la tabla 106. 
 
Tabla 105. Resultados del análisis sísmico de la placa 1 con el sistema de losa aligerada Techomax 
 
Pier Load Station P V2 V3 T M2 M3 
PLACA 1 Dead Bottom -614.82 -13.71 8.27 -8.70 13.80 -240.17 
PLACA 1 Live Bottom -77.67 -2.32 3.55 -3.39 6.98 -2.58 
PLACA 1 SISXX 
Max 
Bottom 102.55 158.72 3.27 4.98 21.17 1937.02 
PLACA 1 SISYY 
Max 
Bottom 295.44 104.49 3.66 5.35 7.59 3459.01 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Asimismo, se muestra en la tabla 107 las combinaciones de cargas para la 
dirección de sismo XX y YY, según E060-Diseño en concreto armado: 
Tabla 106. Combinación según E060-Diseño en concreto armado con el sistema de losa aligerada 
Techomax. 
SISMO 
XX 
COMBOS 
 
P (ton) 
V2 
(ton) 
V3(ton) 
T(ton-
m) 
M2(ton-
m) 
M3 (ton-
m) 
U1=1.4CM+1.7CV 992.78 -23.14 17.61 -17.93 31.19 -340.63 
U2=1.25(CM+CV)+SISXX 968.16 138.67 18.04 -10.12 47.16 1633.58 
U3=1.25(CM+CV)-SISXX 763.06 -178.76 11.51 -20.09 4.81 -2240.46 
U4=0.9CM+SISXX 655.89 146.37 10.71 -2.85 33.59 1720.87 
U5=0.9CM-SISXX 450.79 -171.06 4.17 -12.81 -8.75 -2153.18 
SISMO 
YY 
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 1161.05 84.45 18.43 -9.75 33.57 3155.57 
U3=1.25(CM+CV)-SISYY 570.18 -124.53 11.12 -20.46 18.39 -3762.45 
U4=0.9CM+SISYY 848.78 92.15 11.10 -2.48 20.01 3242.86 
U5=0.9CM-SISYY 257.91 -116.83 3.78 -13.18 4.83 -3675.17 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Se muestran en la figura 135 y 136 los diagramas de Interacción con las cargas de diseño 
(ØPn ; ØMn): 
 
 
 
Figura 135. Diagrama de interacción para el M33 de la placa 1 con el sistema de losa aligerada 
Techomax. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 136. Diagrama de interacción para el M22 de la placa 1 con el sistema de losa aligerada 
Techomax. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se observa en las figuras 135 y 136, las combinaciones P-M están dentro 
del diagrama por lo que se consideró que el diseño es correcto. 
A continuación, se muestra la comprobación por corte, de los resultados 
obtenidos con los lineamientos y recomendaciones de la norma E-060. 
De las combinaciones mostradas en la Tabla 107 se obtiene la cortante y 
momento de diseño actuantes en el muro: 
 
Vua = 178.76 tn 
Mua = 2240.46 tn-m 
 
Del diagrama de interacción, se buscó el punto de la combinación que produce 
el mayor cortante y se interceptó con la curva para obtener el momento nominal. Este 
momento fue amplificado un 70% debido a que el factor phi de compresión según el ACI-
318 es 0.7. El cual se muestra en la figura 137. 
-2000
-1000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
-600 -400 -200 0 200 400 600
PISO 1 M22-90° M22-270°
277 
 
 
 
Figura 137. Diagrama de interacción para el M33 de la placa 1 con el sistema de losa aligerada 
Techomax. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Mn = 6800/0.7= 9714.29 tn-m 
 
De acuerdo a la ecuación 35, se obtiene el factor Mn/Mua: 
 
Mn/Mua = 4.34 
Por lo tanto: 
Vu = 775.06 tn 
 
Cálculo de la resistencia al cortante proporcionada por el concreto o contribución del 
concreto (Vc): 
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De la ecuación 32 se obtiene: 
 
𝑉𝑐 = 0.53√280 0.3𝑥8.8𝑥0.8 
𝑉𝑐 = 187.30 𝑡𝑜𝑛 
 
Asimismo, se debe cumplir que, hm/lm ≥ 2: 
 
 
                (
ℎ𝑚
𝑙𝑚
) =
14 ∗ 2.7
8.8
= 4.30 
 
Así mismo se obtuvo el cortante máximo de acuerdo a la ecuación 63: 
 
𝑉𝑐 𝑚á𝑥 = 8.8𝑥0.3(0.53√280) 
𝑉𝑐 𝑚á𝑥 = 234.13 𝑡𝑜𝑛 
 
Luego, se calculó la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo al 
cortante, según la ecuación 31. 
𝑉𝑠 =  
775.06
0.85
− 187.3 
𝑉𝑠 = 724.52 𝑡𝑜𝑛 
Refuerzo vertical: 
De acuerdo a la ecuación 36, se encuentra: 
 
𝑉𝑠 𝑚á𝑥 = 2.1𝑥√280𝑥0.3𝑥8.8𝑥0.80 
𝑉𝑠 𝑚á𝑥 = 742.15 𝑡𝑜𝑛 
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Para el refuerzo vertical y horizontal, se sabe que nuestro muro posee un espesor 
de 300 mm, además que, según el acápite 11.10.7 de la Norma E.060, donde Vu sea menor 
que 0.27√𝑓´𝑐 𝐴𝑐𝑤 , el refuerzo distribuido debe proporcionarse según mínimos 
requerimientos (MVCS, 2009). 
 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 0.27√280 𝑥8.8𝑥0.3x10 
𝑉𝑢 𝑚á𝑥 = 119.27 𝑡𝑜𝑛 
Nuestro Vu calculado = 775.06 tn 
Por lo que, no se pudo reforzar con la cuantía mínima horizontal y se procedió a 
calcularlo según la ecuación 38. 
 
𝜌ℎ =  
724.53
8.8𝑥0.30𝑥4.2𝑥10000
= 0.006 
 
El diseño del refuerzo horizontal se realizó con varillas de 1/2” distribuidas en 2 
hileras a lo largo del muro, y el espaciamiento se calculó a partir de la fórmula siguiente: 
 
𝑆ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 =  
𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜
𝐴𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
=
2 ∗ 1.29
0.006 ∗ 100 ∗ 0.3 ∗ 100
= 0.143 𝑐𝑚 
 
𝑆ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 15 cm 
Verificación de la resistencia del refuerzo al cortante colocado según la ecuación 
31 y la ecuación 40. 
 
𝑉𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 = 187.30 + 724.53 = 911.83 𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑛 𝑚á𝑥 = 2.6√280 ∗ 8.8 ∗ 0.3 ∗ 10 =  1148.57 𝑡𝑜𝑛 
 
De acuerdo a la ecuación 41, para el diseño del refuerzo vertical, la cuantía del 
refuerzo vertical para cortante, ρv, no debe ser menor que: 
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𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 (2.5 −
4.314 ∗ 2.7
8.8
) (0.006 − 0.0025) = −0.0011 ≥ 0.0025 
 
Por lo que, para el refuerzo vertical mínimo se consideró un ρv = 0.0025 
El diseño se realizó con varillas de 3/8” distribuidas en 2 hileras a lo largo del muro. 
El espaciamiento se calculó a partir de la fórmula siguiente: 
 
𝑆𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =  
𝐴𝑠𝑣 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜
𝐴𝑠𝑣 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
=
2 ∗ 0.71
0.0025 ∗ 100 ∗ 0.3 ∗ 100
= 0.19 𝑐𝑚 
 
𝑆𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 20 cm 
 
Para el diseño de los núcleos o elementos de borde, nos guiamos del acápite 21.1 
de la Norma E.060, donde menciona que los elementos de borde son zonas a lo largo de 
los bordes de los muros, reforzados con acero longitudinal y transversal (MVCS, 2009). 
Tenemos como datos: 
Hm: 37.8 m 
Lm: 8.8 m 
𝛿𝑢 =0.0015 m, Se obtuvo con la combinación de servicio, como se puede ver en la figura 
138. 
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Figura 138. Máximo desplazamiento lateral inelástico producido por el sismo de diseño en el piso 14 
para la placa 1 con el sistema de losa aligerada Techomax. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
𝛿𝑢
ℎ𝑚
=
0.0015
37.8
= 0.0000393 ; por lo tanto se tomará 
𝛿𝑢
ℎ𝑚
= 0.005 
𝐶𝑙𝑖𝑚 =  
8.8
600 ∗ (0.005)
= 2.93 𝑚. 
 
La profundidad del eje neutro y el esfuerzo de compresión máxima se obtuvieron 
desde el programa ETABS 2016 a partir de la sección creada, del cual se obtuvieron los 
siguientes resultados como se observan en la tabla 108. 
Tabla 107. Resumen de los resultados para el diseño de los elementos de borde de la placa 1 con el 
sistema de losa aligerada Techomax. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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De la tabla 108, se obtuvieron los siguientes datos: 
C = 2.13077 m 
𝜎𝑐 = 824.31 𝑡𝑜/𝑚2 
𝜎𝑐 𝑚á𝑥 = 560 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 
Por lo tanto, por desplazamiento se obtuvo: 
𝐶 = 2.13077 𝑚 ≤   2.93 𝑚 , no necesita elemento de borde 
Por resistencia: 
𝜎𝑐 = 824.31 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 ≥ 560 ton/m2, si necesita elemento de borde 
Según el acápite 21.9.7.6 El elemento de borde se debe extender horizontalmente 
desde la fibra extrema en compresión hasta una distancia no menor que el mayor valor 
entre (c-0.1 lm) y c/2. 
 
𝐶 − 0.1 ∗ 𝑙𝑚 = 2.13077 − 0.1 ∗ 8.8 = 1.25 𝑚 
 
𝐶
2
=
2.13077
2
= 1.065 
Por lo que, se necesitó un confinamiento de 130 cm a cada extremo del muro y 
se consideró en toda su altura. 
Según nuestro diseño, las varillas verticales en los elementos de borde son de 1” 
y ¾” por lo que se requiere estribos de 3/8”. 
Según el acápite 21.9.7.6 en el ítem e) El espaciamiento no debe exceder al 
menor entre los siguientes valores: 
 
 10 ∗
3
4
∗ 2.54 = 19.05 cm 
 30 cm 
 25 cm 
 
Por lo que, se consideró, S = 20 cm 
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Debido a la gran similitud de los resultados en la demanda para las placas 
diseñadas para el sistema Techomax con respecto a las placas diseñadas para el sistema 
Vigacero. Se puede observar que el diseño es el mismo para ambos casos. Según se 
muestran a continuación en las figuras 139, 140 y 141.  
 
 
 
Figura 139. Diseño de placa 1 para el nivel de sótano, piso 1 y piso 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 140. Diseño de placa 1 para el nivel de piso 3 al piso 8. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 141. Diseño de placa 1 para el nivel de piso 9 al piso 14. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO XI                                                                                         
DISEÑO DE LOSA MACIZA 
 
11.1 Diseño de losa maciza para los sistemas de losa con viguetas pre fabricadas 
 
El diseño de las losas macizas, se realizó mediante el método directo, según el 
acápite 13.6 de la Norma E.060, donde se consideran los momentos flectores 
amplificados en una franja tributaria. 
 
Como primer ejemplo, se diseñó la losa maciza del techo del primer piso, con 
un peralte de 20 cm, y una resistencia del concreto a la compresión de 210 kg/cm2. 
 
Debido a la similitud de los momentos actuantes en las losas macizas de ambos 
edificios con sistemas de losa con viguetas pre fabricadas, se optó por diseñar la losa 
maciza con mayores momentos actuantes, en este caso, el del sistema de losa con viguetas 
vigacero.  
 
Mediante el programa SAFE 2016, se obtuvo por anchos tributarios los 
resultados de los momentos resultantes de la combinación de diseño. Por lo que, se diseñó 
con el momento actuante mayor, donde se requiere mayor área de acero. 
 
A continuación, en la Figura 142, se muestran los diagramas de momentos con 
la combinación de diseño. 
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Figura 142. Diagramas de Momentos con la combinación de Diseño, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la ecuación 26, se calculó el área mínima de acero para la losa maciza. 
 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 0.0018 𝑥 100 𝑥 20 = 3.6 𝑐𝑚
2 
 
Con ayuda del programa SAFE 2016, se analizó la cantidad de acero en la losa maciza, 
eligiendo la franja con mayor requerimiento de acero. 
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11.1.1 Acero de refuerzo en el eje X-X de la loza maciza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 143. Reforzamiento Inferior en el eje X, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 143, se observó que la franja de 3.4659 m de ancho requería 23 
varillas de Ø 3/8” para el reforzamiento inferior, por lo que, la separación entre varillas 
se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(3.4659𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
23 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 15 𝑐𝑚 
 
Refuerzo inferior en X: Ø 3/8” @ 0.15 
 
Del mismo modo, se seleccionó la franja con mayor requerimiento de acero, para 
el reforzamiento superior de la losa maciza. Ver Figura 144. 
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Figura 144. Reforzamiento Superior en el eje X, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 144, se observó que se requerían 36 varillas de Ø 3/8” para el 
reforzamiento superior, en un ancho tributario de 3.4659 m, por lo que, la separación entre 
varillas se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(3.4659𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
36 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 10 𝑐𝑚 
 
Refuerzo superior en X: Ø 3/8” @ 0.10 
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11.1.2 Acero de refuerzo en el eje Y-Y de la loza maciza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 145. Reforzamiento Inferior en el eje Y, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 145, se observó que se requerían 18 varillas de Ø 3/8” para el 
reforzamiento inferior, en un ancho tributario de 3.089 m, por lo que, la separación entre 
varillas se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(3.089𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
17 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 17.5 𝑐𝑚 
 
Refuerzo inferior en Y: Ø 3/8” @ 0.175 
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Figura 146. Reforzamiento Superior en el eje Y, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 146, se observó que se requerían 21 varillas de Ø 3/8” para el 
reforzamiento superior, en un ancho tributario de 3.254 m, por lo que, la separación entre 
varillas se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(3.254𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
21 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 15 𝑐𝑚 
 
Refuerzo superior en Y: Ø 3/8” @ 0.15 
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11.1.3 Acero de refuerzo en la losa maciza de descanso 
 
Como primer cálculo, se diseñó el reforzamiento inferior en el eje X-X. Ver Figura 147. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 147. Reforzamiento Inferior en el eje X, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 147, se observó que se requerían 4 varillas de Ø 3/8” para el 
reforzamiento inferior, en un ancho tributario de 0.885 m, por lo que, la separación entre 
varillas se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(0.885𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
4 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 10 𝑐𝑚 
 
Refuerzo inferior en X: Ø 3/8” @ 0.10 
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Figura 148. Reforzamiento Superior en el eje X, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 148, se observó que se requerían 4 varillas de Ø 3/8” para el 
reforzamiento superior, en un ancho tributario de 0.885 m, por lo que, la separación entre 
varillas se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(0.885𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
4 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 10 𝑐𝑚 
 
 
Refuerzo superior en X: Ø 3/8” @ 0.10 
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Figura 149. Reforzamiento Inferior en el eje Y, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 149, se observó que se requerían 7 varillas de Ø 3/8” para el 
reforzamiento inferior, en un ancho tributario de 0.709 m, por lo que, la separación entre 
varillas se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(0.709𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
7 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 10 𝑐𝑚 
 
 
Refuerzo inferior en Y: Ø 3/8” @ 0.10 
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Figura 150. Reforzamiento Superior en el eje Y, usando el programa SAFE 2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 150, se observó que se requerían 7 varillas de Ø 3/8” para el 
reforzamiento inferior, en un ancho tributario de 0.709 m, por lo que, la separación entre 
varillas se calculó de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  =
(0.709𝑥100) − (2𝑥4 − 0.95)
7 − 1
 
 
𝑆𝑥−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 10 𝑐𝑚 
 
 
Refuerzo superior en Y: Ø 3/8” @ 0.10 
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CAPÍTULO XII                                                                                         
EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LOS SISTEMAS DE LOSA 
PRE FABRICADOS 
 
 
En este capítulo se realizará la evaluación económica de las propuestas de 
fabricación de losas aligeradas con el sistema Vigacero y el sistema Techomax. 
 
Luego de realizar el diseño de las losas aligeradas, se realizará la cuantificación 
de los elementos que la componen tales como las viguetas, los casetones, las varillas de 
acero negativo, el acero de temperatura, el encofrado y apuntalamiento y el concreto 
premezclado, y finalmente el presupuesto. 
 
12.1 Metrado del Sistema de losa aligerada con el sistema Vigacero 
12.1.1 Encofrado de losa aligerada Vigacero 
 
A continuación, en la Tabla 109 se muestra el cuadro resumen de Encofrado de 
Losa Aligerada para el Edificio de 14 pisos. 
 
Tabla 108. Cuadro resumen de Encofrado de Losa Aligerada para el Edificio de 14 pisos 
 
Encofrado de Losa con Viguetas Vigacero 
Área de Losas - Techo 1 m2 367.04 
Área de Losas - Techo Típico y Azotea m2 4,318.60 
 Total(m2) 4,685.64 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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El aporte unitario de materiales para encofrados en una losa aligerada, se determinó en 
base al libro de costos y presupuestos de la Cámara de la construcción peruana. 
 
El Aporte Unitario de encofrado por m2 para una losa aligerada con viguetas vigacero 
se muestra en la Tabla 110. 
 
Tabla 109. Aporte Unitario de encofrado por m2 para una losa aligerada con viguetas vigacero 
 
 
Fuente: Adaptación libro de Costos y Presupuestos (CAPECO, 2003) 
 
12.1.2 Cantidad de Viguetas Vigacero y Casetones de Poliestireno 
 
Se muestra la Tabla 111 el resumen de la cantidad de viguetas vigacero y 
casetones de poliestireno. 
 
Tabla 110. Cuadro resumen de la cantidad de viguetas vigacero y casetones de poliestireno 
 
Cantidad de Viguetas Vigacero y Casetones de Poliestireno 
Viguetas Vigacero und. 1,035 
Casetones de Poliestireno 1.0x0.75x0.20m und. 6,971 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Elemento Descripción 
Sección Longitud 
Cantidad 
de 
Elementos 
 
 
Desperdicios 
N° 
Usos 
 
 
 
(A) m 
Pies 
(B) 
(C) 
  Madera 10% 
(Dx1,10) = E 
(G) (H=E/G) (H/U.M) 
1 Tablones 
1 1/2" x 
8" 
0.300 0.984 15.000 7.382 8.120 7.000 1.160 0.029 
2 Soleras 2" x 4" 6.830 22.408 3.000 44.816 49.298 7.000 7.043 0.178 
3 
Pies 
Derechos 
2" x 3" 2.760 9.055 9.000 40.748 44.823 7.000 6.403 0.162 
4 Arriostres 
1 1/2" x 
4" 
6.830 22.408 3.000 33.612 36.973 7.000 5.282 0.133 
5 Cuñas 2" x 4" 0.300 0.984 9.000 5.906 6.496 7.000 0.928 0.023 
6 
Uniones 
1" x 3" 0.300 0.984 18.000 4.429 4.872 7.000 0.696 0.018 
Solera-Pie 
7 
Refuerzo 
1" x 3" 5.800 19.029 9.000 42.815 47.096 7.000 6.728 0.170 Lateral 
Adicional 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐 
𝐴𝑥𝐵𝑥𝐶
12
= 𝐷 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐
𝑵° 𝑼𝒔𝒐𝒔
 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐
𝑼. 𝑴.
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12.1.3 Volumen de concreto pre mezclado f’c 210 kg/cm2 
 
Se calculó el consumo de concreto por m2, como se muestra en la tabla 112: 
 
Tabla 111. Volumen de concreto por m2 de losa aligerada vigacero 
 
Consumo de concreto en Losa Vigacero (m3/m2) 
Nervadura m3/m2 0.02 
Losa de h = 0.05 m m3/m2 0.05 
 Total(m3/m2) 0.07 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Asimismo, la figura 151 muestra la sección transversal de la losa Vigacero. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 151. Sección transversal de Losa Vigacero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Entonces, el volumen total de concreto de las losas aligeradas con viguetas 
vigacero, resultó de la multiplicación del consumo de concreto/m2, por el área total de 
las losas, como se muestra en la Tabla 113. 
 
Tabla 112. Volumen de concreto de losas con viguetas Vigacero 
Volumen de concreto de losas con viguetas Vigacero 
 
Área de 
losas (m2) 
Consumo de concreto 
(m3/m2) 
Volumen de Concreto 
(5% Desperdicio) 
Área de Losas - Techo 
Típico y Azotea 
4,685.64 0.07 324.71 m3 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Vol. Concreto Nervadura 
Vol. Concreto Losa h=0.05m 
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12.1.4 Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 
 
En la Tabla 114 se muestra el peso total del acero de refuerzo para la losa con viguetas 
Vigacero. 
 
Tabla 113. Acero de Refuerzo en losas con viguetas Vigacero 
 
Descripción 
Longitud por diámetro 
1/4" 3/8” 1/2” 5/8” 3/4" 1” 
Longitud total por diámetro 0.00 1,191.36 8,694.21 2,079.88 2,498.46 0.00 
Peso por metro lineal 0.25 0.56 0.99 1.55 2.24 3.97 
Peso total por diámetro 0.00 667.16 8,642.04 3,227.97 5,584.06 0.00 
Peso total de Acero en Losas   18,121.24    
Peso Total de Acero en Losas + 
5% desperdicio 
  19,027.30 kg   
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
12.1.5 Tarrajeo y Empaste de cielorraso de Losa con viguetas Vigacero 
 
Asimismo, en la tabla 115 se muestra el Metrado de tarrajeo y empastado de cielorraso 
para el sistema Vigacero. 
 
Tabla 114. Tarrajeo y Empaste de cielorraso de Losa con viguetas Vigacero 
Tarrajeo y Empaste de cielorraso de Losa Vigacero 
Tarrajeo de Cielorraso Losa Vigacero m2 4,685.64 
Empaste de Cielorraso Losa Vigacero m2 4,685.64 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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12.2Análisis de Precios Unitarios 
 
En las tablas 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123 se muestran los resultados de los 
precios unitarios de acuerdo al Metrado elaborado. 
 
Tabla 115. APU de Concreto Pre Mezclado f’c 210 kg/cm2 para Losa Aligerada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 116. APU de Acero Corrugado fy 4200 kg/cm2 para Losa Aligerada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
PARTIDA CONCRETO PRE MEZCLADO PARA LOSA ALIGERADA F'C 210 KG/CM2COSTO UNITARIO S/. 327.83
RENDIMIENTO 100  m3/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 313.56
CONCRETO F'C 210 KG/CM2 CON BOMBA M3 1.00 S/. 313.56 S/. 313.56
MANO DE OBRA S/. 13.66
CAPATAZ HH 0.00 S/. 32.50 S/. 0.00
OPERARIO HH 3 0.24 S/. 22.95 S/. 5.51
OFICIAL HH 2 0.16 S/. 18.16 S/. 2.91
PEON HH 4 0.32 S/. 16.39 S/. 5.24
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.61
VIBRADOR día 2 0.02 10.00 0.20
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 13.66 0.41
PARTIDA ACERO CORRUGADO Fy=4200 kg/cm2, Grado 60 COSTO UNITARIO S/. 5.04
RENDIMIENTO 400 kg/día
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 3.57
ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.04 S/. 5.70 S/. 0.23
ACERO CORRUGADO Fy=4200 kg/cm2 kg 1.05 S/. 3.18 S/. 3.34
MANO DE OBRA S/. 1.25
CAPATAZ HH 0.1 0.00 S/. 32.50 S/. 0.07
OPERARIO HH 1 0.02 S/. 22.95 S/. 0.46
OFICIAL HH 2 0.04 S/. 18.16 S/. 0.73
PEON HH 0.00 S/. 16.39 S/. 0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.23
CIZALLA MANUAL HM 0.02 S/. 9.50 S/. 0.19
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 S/. 1.25 S/. 0.04
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Tabla 117. APU de Encofrado de Losa Aligerada Pre Fabricada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 118. APU de Desencofrado de Losa Aligerada Pre Fabricada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTIDA DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA S/. 2.80
RENDIMIENTO 150  m2/dia
DESCRIPCION UNID CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MANO DE OBRA S/. 2.72
OFICIAL HH 1 0.053333333 S/. 18.16 S/. 0.97
PEON HH 2 0.106666667 S/. 16.39 S/. 1.75
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.08
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 S/. 2.72 S/. 0.08
COSTO UNITARIO
PARTIDA ENCOFRADO LOSA ALIGERADA PREFABRICADA S/. 7.46
RENDIMIENTO 90  m2/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 3.40
ALAMBRE  NEGRO # 16 KG 0.05 S/. 5.70 S/. 0.29
MADERA TORNILLO P2 0.68 S/. 4.20 S/. 2.87
CLAVO PARA MADERA de 2" a 4" KG 0.05 S/. 4.90 S/. 0.25
MANO DE OBRA S/. 3.94
CAPATAZ HH 0.1 0.008888889 S/. 32.50 S/. 0.29
OPERARIO HH 1 0.088888889 S/. 22.95 S/. 2.04
OFICIAL HH 1 0.088888889 S/. 18.16 S/. 1.61
PEON HH 0 S/. 16.39 S/. 0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.12
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 S/. 3.94 S/. 0.12
COSTO UNITARIO
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Tabla 119. APU de Suministro y Colocación de Viguetas Vigacero 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 120. APU de Colocación de Casetones de Poliestireno 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTIDA SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE VIGUETAS VIGACERO S/. 193.95
RENDIMIENTO 250 und/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 190.71
VIGUETAS VIGACERO und 1.00 S/. 190.71 S/. 190.71
MANO DE OBRA S/. 3.15
CAPATAZ HH 0.1 0.00 S/. 32.50 S/. 0.10
OPERARIO HH 2 0.06 S/. 22.95 S/. 1.47
OFICIAL HH 0 0.00 S/. 18.16 S/. 0.00
PEON HH 3 0.10 S/. 16.39 S/. 1.57
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.09
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 3.15 0.09
COSTO UNITARIO
PARTIDA COLOCACIÓN DE CASETONES DE POLIESTIRENO S/. 29.57
RENDIMIENTO 300  und/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 26.56
CASETÓN DE EPS 1.0x0.75X0.20m und 1.00 S/. 26.56 S/. 26.56
MANO DE OBRA S/. 2.93
CAPATAZ HH 0.1 0.00 S/. 32.50 S/. 0.09
OPERARIO HH 1 0.03 S/. 22.95 S/. 0.61
OFICIAL HH 1 0.03 S/. 18.16 S/. 0.48
PEON HH 4 0.11 S/. 16.39 S/. 1.75
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.09
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 2.93 0.09
COSTO UNITARIO
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Tabla 121. APU de Tarrajeo de Cielorraso de Losa Vigacero 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 122. APU de Empaste de Cielorraso de Losa Vigacero 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
PARTIDA TARRAJEO DE CIELORRASO LOSA VIGACERO S/. 26.51
RENDIMIENTO 36 m2/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 7.76
ARENA FINA m3 0.03 S/. 50.00 S/. 1.40
CEMENTO PORTLAND bol 0.178 S/. 24.00 S/. 4.27
MADERA TORNILLO bol 0.434 S/. 4.20 S/. 1.82
INTRAPLAST bol 0.02 S/. 13.50 S/. 0.27
MANO DE OBRA S/. 17.48
CAPATAZ HH 0 0.00 S/. 32.50 S/. 0.00
OPERARIO HH 2 0.44 S/. 22.95 S/. 10.20
OFICIAL HH 0 0.00 S/. 18.16 S/. 0.00
PEON HH 2 0.44 S/. 16.39 S/. 7.28
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 1.26
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 17.48 0.52
REGLA DE ALUMINIO 1"X4"X8" Und. 0.0148 50.00 0.74
COSTO UNITARIO
PARTIDA EMPASTE CON CIELORRASO EN LOSA VIGACERO S/. 20.37
RENDIMIENTO 52 m2/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 9.98
ARENA FINA m3 0.01 S/. 50.00 S/. 0.70
CEMENTO PORTLAND bol 0.178 S/. 24.00 S/. 4.27
MADERA TORNILLO bol 0.1085 S/. 4.20 S/. 0.46
RESINA PEGALON lt 0.05 S/. 25.00 S/. 1.25
SUPER MALLA RF m2 1.1 S/. 3.00 S/. 3.30
MANO DE OBRA S/. 10.09
CAPATAZ HH 0 0.00 S/. 32.50 S/. 0.00
OPERARIO HH 0 0.00 S/. 22.95 S/. 0.00
OFICIAL HH 0 0.00 S/. 18.16 S/. 0.00
PEON HH 4 0.62 S/. 16.39 S/. 10.09
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.30
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 10.09 0.30
COSTO UNITARIO
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12.3 Presupuesto de Edificio con el sistema de losas con viguetas Vigacero 
 
En la Tabla 124 se muestra el presupuesto final para la construcción de todas las losas 
con el sistema Vigacero. 
 
Tabla 123. Presupuesto de Losa con viguetas Vigacero 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
12.4 Cronograma de las Actividades de losas con viguetas Vigacero 
 
Asimismo, en la Tabla 125 se muestra el cronograma para la construcción de todas las 
losas con el sistema Vigacero. 
 
Tabla 124. Cronograma de Losa Aligerada con viguetas Vigacero 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción und Metrado APU Subtotal 
Concreto f'c 210 kg/cm2 m3 324.71 S/. 327.83 S/106,450.45 
Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 19,027.30 S/. 5.04 S/95,991.05 
Encofrado de Losa Aligerada m2 4,855.74 S/. 7.59 S/36,833.12 
Desencofrado de Losa Aligerada m2 4,855.74 S/. 2.80 S/13,587.84 
Suministro y Colocación de Viguetas 
Vigacero 
und 
1,035.00 S/. 193.95 S/200,734.37 
Casetón de Poliestireno 20@84 und 6,971.00 S/. 29.57 S/206,165.48 
Tarrajeo de Cielorraso Losa Vigacero m2 4,855.74 S/. 26.51 S/128,744.01 
Empaste de Cielorraso Losa Vigacero m2 4,855.74 S/. 20.37 S/98,894.13 
    COSTO DIRECTO S/. 887,400.45 
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12.5 Metrado del Sistema de losa con viguetas Pre Tensadas 
12.5.1 Encofrado de losa aligerada Pre Tensadas 
 
El Aporte Unitario de encofrado por m2 para una losa aligerada con viguetas pretensadas 
Techomax se muestra en la Tabla 126. 
 
Tabla 125. Aporte Unitario de encofrado por m2 para una losa aligerada con viguetas pre tensadas 
 
Fuente: Adaptación libro de Costos y Presupuestos (CAPECO, 2003) 
 
Asimismo, en la tabla 127 se muestra el resumen de Encofrado de Losa Aligerada para el Edificio 
de 14 pisos 
 
Tabla 126. Cuadro resumen de Encofrado de Losa Aligerada para el Edificio de 14 pisos 
Encofrado de Losa con Viguetas Pre Tensadas 
Área de Losas - Techo 1 m2 367.04 
Área de Losas - Techo Típico y Azotea m2 4,318.60 
 Total(m2) 4,685.64 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El aporte unitario de materiales para encofrados en una losa aligerada, se determinó en base al 
libro de costos y presupuestos de la Cámara de la construcción peruana. 
 
De igual forma se muestra en la Tabla 128 el aporte de Unitario de encofrado por m2 para una 
losa aligerada con viguetas pre fabricadas Vigacero. 
Elemento Descripción 
Sección Longitud 
Cantidad 
de 
Elementos 
 
 
Desperdicios 
N° 
Usos 
 
 
 
(A) m 
Pies 
(B) 
(C) 
  Madera 10% 
(Dx1,10) = E 
(G) (H=E/G) (H/U.M) 
1 Tablones 
1 1/2" x 
8" 
0.050 0.164 1.000 0.082 0.090 7.000 0.013 0.000 
2 Soleras 2" x 4" 6.830 22.408 4.000 59.755 65.731 7.000 9.390 0.237 
3 
Pies 
Derechos 
2" x 3" 2.760 9.055 20.000 90.551 99.606 7.000 14.229 0.359 
4 Arriostres 
1 1/2" x 
4" 
6.830 22.408 4.000 44.816 49.298 7.000 7.043 0.178 
5 Cuñas 2" x 4" 0.300 0.984 20.000 13.123 14.436 7.000 2.062 0.052 
6 
Uniones 
1" x 3" 0.300 0.984 40.000 9.843 10.827 7.000 1.547 0.039 
Solera-Pie 
7 
Refuerzo 
1" x 3" 5.800 20.000 9.000 95.144 104.659 7.000 14.951 0.377 Lateral 
Adicional 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐 
𝐴𝑥𝐵𝑥𝐶
12
= 𝐷 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐
𝑵° 𝑼𝒔𝒐𝒔
 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐
𝑼. 𝑴.
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Tabla 127. Aporte Unitario de encofrado por m2 para una losa aligerada con viguetas pre fabricadas 
Vigacero 
 
Fuente: Adaptación libro de Costos y Presupuestos (CAPECO, 2003) 
12.5.2 Cantidad de Viguetas Pre Tensadas y Bovedillas de Poliestireno 
 
Se muestra la Tabla 129 el resumen de la cantidad de viguetas pretensadas Techomax y 
casetones de poliestireno. 
 
Tabla 128. Cuadro resumen de la cantidad de viguetas pre tensadas y bovedillas de poliestireno 
Cantidad de Viguetas Pre Tensadas y Bovedillas de Poliestireno 
Viguetas Pre Tensadas m 9,295.75 
Bovedillas de Poliestireno und. 10,263.00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
12.5.3 Volumen de concreto pre mezclado f’c 210 kg/cm2 
 
Del Manual técnico de sistemas de losas aligeradas con viguetas Pre Tensadas, se obtuvo 
el consumo de concreto por m3, según se muestra en la Tabla 130. 
 
 
 
 
 
Elemento Descripción 
Sección Longitud 
Cantidad 
de 
Elementos 
 
 
Desperdicios 
N° 
Usos 
 
 
 
(A) m 
Pies 
(B) 
(C) 
  Madera 10% 
(Dx1,10) = E 
(G) (H=E/G) (H/U.M) 
1 Tablones 
1 1/2" x 
8" 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.000 0.000 0.000 
2 Soleras 2" x 4" 6.830 22.408 3.000 44.816 49.298 7.000 7.043 0.178 
3 
Pies 
Derechos 
2" x 3" 2.760 9.055 9.000 40.748 44.823 7.000 6.403 0.162 
4 Arriostres 
1 1/2" x 
4" 
6.830 22.408 3.000 33.612 36.973 7.000 5.282 0.133 
5 Cuñas 2" x 4" 0.300 0.984 9.000 5.906 6.496 7.000 0.928 0.023 
6 
Uniones 
1" x 3" 0.300 0.984 18.000 4.429 4.872 7.000 0.696 0.018 
Solera-Pie 
7 
Refuerzo 
1" x 3" 5.800 19.029 9.000 42.815 47.096 7.000 6.728 0.170 Lateral 
Adicional 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐 
𝐴𝑥𝐵𝑥𝐶
12
= 𝐷 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐
𝑵° 𝑼𝒔𝒐𝒔
 
𝑷𝒊𝒆𝒔𝟐
𝑼. 𝑴.
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Tabla 129. Volumen de concreto por m2 de losa aligerada vigacero 
 
 
Fuente: (Manual Técnico de sistemas de losas aligeradas con viguetas Pre Tensadas TECHOMAX, pág. 
19, s.f.) 
 
Entonces, el volumen total de concreto de las losas aligeradas con viguetas pre tensadas, 
resultó de la multiplicación del consumo de concreto/m2, por el área total de las losas 
según se muestra en la Tabla 131. 
 
Tabla 130. Volumen de concreto de losas con viguetas Pre Tensadas 
Volumen de concreto de losas con viguetas Vigacero 
 Área de 
losas (m2) 
Consumo de concreto 
(m3/m2) 
Volumen de Concreto 
(5% Desperdicio) 
Área de Losas - Techo 
Típico y Azotea 
4,685.64 0.0831 408.85 m3 
 
Fuente: Elaboración Propia 
12.5.4 Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 
 
En la Tabla 132 se muestra el peso total del acero de refuerzo para la losa con viguetas 
pretensadas Techomax. 
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Tabla 131. Acero de Refuerzo en losas con viguetas Pre Tensadas 
Descripción 
Longitud por diámetro 
1/4" 3/8” 1/2” 5/8” 3/4" 1” 
Longitud total por diámetro 0.00 3,784.73 8,679.36 907.00 4,937.19 0.00 
Peso por metro lineal 0.25 0.56 0.99 1.55 2.24 3.97 
Peso total por diámetro 0.00 2,119.45 8,627.28 1,407.7 11,034.62 0.00 
Peso total de Acero en Losas   23,189.02    
Peso Total de Acero en Losas + 
5% desperdicio 
  24,348.47 kg   
Fuente: Elaboración Propia 
12.5.5 Tarrajeo y Empaste de cielorraso de Losa con viguetas Pre Tensadas 
 
Se muestra a continuación en al Tabla 133 el Metrado para el tarrajeo de la losa con el 
sistema Techomax. 
 
Tabla 132. Tarrajeo de cielorraso de Losa con viguetas Pre Tensadas 
Tarrajeo y Empaste de cielorraso de Losa Pre Tensadas 
Tarrajeo de Cielorraso Losa Pre Tensada m2 4,685.64 
 
Fuente: Elaboración Propia 
12.6Análisis de Precios Unitarios 
 
En las tablas 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141 se muestran los resultados de los 
precios unitarios de acuerdo al Metrado elaborado. 
 
Tabla 133. APU de Concreto Pre Mezclado f’c 210 kg/cm2 para Losa Aligerada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
PARTIDA CONCRETO PRE MEZCLADO PARA LOSA ALIGERADA F'C 210 KG/CM2COSTO UNITARIO S/. 327.83
RENDIMIENTO 100  m3/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 313.56
CONCRETO F'C 210 KG/CM2 CON BOMBA M3 1.00 S/. 313.56 S/. 313.56
MANO DE OBRA S/. 13.66
CAPATAZ HH 0.00 S/. 32.50 S/. 0.00
OPERARIO HH 3 0.24 S/. 22.95 S/. 5.51
OFICIAL HH 2 0.16 S/. 18.16 S/. 2.91
PEON HH 4 0.32 S/. 16.39 S/. 5.24
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.61
VIBRADOR día 2 0.02 10.00 0.20
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 13.66 0.41
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Tabla 134. APU de Acero Corrugado fy 4200 kg/cm2 para Losa Aligerada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 135. APU de Encofrado de Losa Aligerada Vigacero 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTIDA ACERO CORRUGADO Fy=4200 kg/cm2, Grado 60 COSTO UNITARIO S/. 5.04
RENDIMIENTO 400 kg/día
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 3.57
ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.04 S/. 5.70 S/. 0.23
ACERO CORRUGADO Fy=4200 kg/cm2 kg 1.05 S/. 3.18 S/. 3.34
MANO DE OBRA S/. 1.25
CAPATAZ HH 0.1 0.00 S/. 32.50 S/. 0.07
OPERARIO HH 1 0.02 S/. 22.95 S/. 0.46
OFICIAL HH 2 0.04 S/. 18.16 S/. 0.73
PEON HH 0.00 S/. 16.39 S/. 0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.23
CIZALLA MANUAL HM 0.02 S/. 9.50 S/. 0.19
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 S/. 1.25 S/. 0.04
PARTIDA ENCOFRADO LOSA ALIGERADA VIGACERO S/. 7.59
RENDIMIENTO 90  m2/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 3.52
ALAMBRE  NEGRO # 16 KG 0.05 S/. 5.70 S/. 0.29
MADERA TORNILLO P2 0.71 S/. 4.20 S/. 2.99
CLAVO PARA MADERA de 2" a 4" KG 0.05 S/. 4.90 S/. 0.25
MANO DE OBRA S/. 3.94
CAPATAZ HH 0.1 0.008888889 S/. 32.50 S/. 0.29
OPERARIO HH 1 0.088888889 S/. 22.95 S/. 2.04
OFICIAL HH 1 0.088888889 S/. 18.16 S/. 1.61
PEON HH 0 S/. 16.39 S/. 0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.12
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 S/. 3.94 S/. 0.12
COSTO UNITARIO
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Tabla 136. APU de Encofrado de Losa Aligerada Pre Tensada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 137. APU de Desencofrado de Losa Aligerada Pre Fabricada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTIDA DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA S/. 2.80
RENDIMIENTO 150  m2/dia
DESCRIPCION UNID CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MANO DE OBRA S/. 2.72
OFICIAL HH 1 0.053333333 S/. 18.16 S/. 0.97
PEON HH 2 0.106666667 S/. 16.39 S/. 1.75
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.08
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 S/. 2.72 S/. 0.08
COSTO UNITARIO
PARTIDA ENCOFRADO LOSA ALIGERADA PRE TENSADA S/. 9.83
RENDIMIENTO 90  m2/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 5.77
ALAMBRE  NEGRO # 16 KG 0.05 S/. 5.70 S/. 0.29
MADERA TORNILLO P2 1.25 S/. 4.20 S/. 5.24
CLAVO PARA MADERA de 2" a 4" KG 0.05 S/. 4.90 S/. 0.25
MANO DE OBRA S/. 3.94
CAPATAZ HH 0.1 0.008888889 S/. 32.50 S/. 0.29
OPERARIO HH 1 0.088888889 S/. 22.95 S/. 2.04
OFICIAL HH 1 0.088888889 S/. 18.16 S/. 1.61
PEON HH 0 S/. 16.39 S/. 0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.12
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 S/. 3.94 S/. 0.12
COSTO UNITARIO
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Tabla 138. APU de Suministro y Colocación de Viguetas Pre Tensadas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 139. APU de Colocación de Bovedillas de Poliestireno 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
PARTIDA SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE VIGUETAS PRE TENSADAS V104 S/. 17.61
RENDIMIENTO 200 ml/día
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 13.56
VIGUETAS PRE TENSADAS ml 1.00 S/. 13.56 S/. 13.56
MANO DE OBRA S/. 3.93
CAPATAZ HH 0.1 0.00 S/. 32.50 S/. 0.13
OPERARIO HH 2 0.08 S/. 22.95 S/. 1.84
OFICIAL HH 0 0.00 S/. 18.16 S/. 0.00
PEON HH 3 0.12 S/. 16.39 S/. 1.97
0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.12
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 3.93 0.12
COSTO UNITARIO
PARTIDA COLOCACIÓN BOVEDILLA DE POLIESTIRENO S/. 30.19
RENDIMIENTO 300  und/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 27.67
BOVEDILLA DE POLIESTIRENOS und 1.00 S/. 27.67 S/. 27.67
MANO DE OBRA S/. 2.45
CAPATAZ HH 0.1 0.00 S/. 32.50 S/. 0.09
OPERARIO HH 1 0.03 S/. 22.95 S/. 0.61
OFICIAL HH 0 0.00 S/. 18.16 S/. 0.00
PEON HH 4 0.11 S/. 16.39 S/. 1.75
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.07
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 2.45 0.07
COSTO UNITARIO
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Tabla 140. APU de Tarrajeo de Cielorraso de Losa Pre Tensada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
12.7Presupuesto de Edificio con el sistema de losas con viguetas Pre Tensadas 
 
En la Tabla 142 se muestra el presupuesto final para la construcción de todas las losas 
aligeradas con el sistema Techomax. 
 
Tabla 141. Presupuesto de Losa con viguetas Pre Tensadas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
PARTIDA TARRAJEO DE CIELORRASO LOSA PRE TENSADA S/. 26.55
RENDIMIENTO 36 m2/dia
DESCRIPCION UNID CUADRILLA CANT P. UNIT PARCIAL TOTAL
MATERIALES S/. 7.80
ARENA FINA m3 0.02 S/. 50.00 S/. 0.75
CEMENTO PORTLAND bol 0.25 S/. 24.00 S/. 6.00
MADERA TORNILLO bol 0.25 S/. 4.20 S/. 1.05
MANO DE OBRA S/. 17.48
CAPATAZ HH 0 0.00 S/. 32.50 S/. 0.00
OPERARIO HH 2 0.44 S/. 22.95 S/. 10.20
OFICIAL HH 0 0.00 S/. 18.16 S/. 0.00
PEON HH 2 0.44 S/. 16.39 S/. 7.28
EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 1.26
HERRAMIENTAS 3% M. OBRA 0.03 17.48 0.52
REGLA DE ALUMINIO 1"X4"X8" Und. 0.0148 50.00 0.74
COSTO UNITARIO
Descripción und Metrado APU Subtotal 
Concreto f'c 210 kg/cm2 m3 408.85 S/. 327.83 S/134,030.79 
Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 24,348.47 S/. 5.04 S/122,835.87 
Encofrado de Losa Aligerada m2 4,685.64 S/. 9.81 S/45,973.02 
Desencofrado de Losa Aligerada m2 4,685.64 S/. 2.80 S/13,111.85 
Suministro y Colocación de Viguetas 
Vigacero 
und 
9,295.75 S/. 17.61 S/163,705.45 
Casetón de Poliestireno 20@84 und 10,263.00 S/. 30.19 S/309,819.87 
Tarrajeo de Cielorraso Losa Vigacero m2 4,685.64 S/. 26.55 S/124,398.95 
    COSTO DIRECTO S/. 913,875.80 
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12.8Cronograma de las Actividades de losas con viguetas Pre Tensadas 
 
De igual manera, se muestra en la Tabla 143 el cronograma final para la partida de losa 
aligerada con el sistema Techomax. 
 
Tabla 142. Cronograma de Losa Aligerada con viguetas Pre Tensadas 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO XIII                                                                                         
DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
 En este último capítulo, se mostrarán las comparaciones entre ambos sistemas 
de losas aligeradas con viguetas pre fabricadas vigacero y pre tensadas. 
 
13.1  Tiempo de construcción 
 
 En las tablas 125 y 143, definimos los tiempos de ejecución y secuencia de las 
actividades para la construcción de todos los entrepisos con los sistemas de losas con 
viguetas pre fabricadas, los cuales se resumen en la tabla 144. 
 
Tabla 143. Tiempo de Ejecución de los sistemas de losas con viguetas pre fabricadas 
Sistema Tiempo de Ejecución 
Losa con viguetas Vigacero 336 días 
Losa con viguetas Pre Tensada 420 días 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 La diferencia total fue de 84 días para la ejecución de todos los niveles de 
entrepiso, y de 6 días para cada piso. A pesar de que el sistema de losa aligerada Vigacero 
requiere de un proceso adicional de empastado, como parte del acabado de la losa, ya que 
según el Manual Técnico Vigacero, se debe realizar un empastado en los casetones pre 
tarrajeados, para que se sellen las juntas frías formadas con los casetones y tenga un 
acabado óptimo. 
 
13.2 Comparación de Costos de construcción 
 
13.2.1  Comparación de costos directos 
 
 Se muestra a continuación la figura 152, el cual muestra el comparativo entre consumo 
de materiales de los dos sistemas de losas aligeradas con viguetas pre fabricadas. 
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Figura 152. Comparación de Costos Directos de Materiales. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Con respecto a la partida de concreto pre mezclado, en el capítulo anterior 
obtuvimos un factor de consumo de concreto de 0.07 m3/m2 del sistema de losa vigacero, 
a diferencia del sistema de losa con viguetas pre tensadas, que según el Manual Técnico 
de TECHOMAX, el factor de consumo es de 0.0831 m3/m2. Por esta razón, el sistema 
de losa con viguetas pre tensadas terminó costando S/27,580.34 más que el sistema de 
losa con viguetas vigacero, lo que representa un 20.58% más costoso. 
 
 De la partida de Acero de Refuerzo fy 4200 kg/cm2, se obtuvo una diferencia de 
S/26,844.82 a favor del sistema vigacero, siendo el sistema de viguetas pretensadas un 
21.85% más costoso; esto se debe a que el espaciamiento entre viguetas pre tensadas es 
de 50 cm, por lo tanto, hay más cantidad varillas de refuerzo en cada vigueta, a diferencia 
de las viguetas vigacero, que el espaciamiento es de 84 cm. 
 
 Con respecto a la partida de encofrado de las losas aligeradas pre fabricadas, el 
sistema de losas con viguetas pre tensadas costó S/ 9,139.91 más que el sistema de losas 
con viguetas vigacero, es decir, un 19.88% más costoso. 
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 Para las partidas de desencofrado y tarrajeo, no existió una diferencia 
considerable entre los costos directos de ambos sistemas de losas, ya que los trabajos son 
muy similares, por lo que la incidencia es muy pequeña.  
 
 En cuanto el costo directo del suministro y colocación de viguetas, obtuvimos 
que el sistema de losa con viguetas vigacero costó S/37,028.92 más que el sistema de losa 
con vigueta vigacero. Esto se debe a que el costo por metro lineal de las viguetas vigacero 
es de S/ 36.67, a diferencia de las viguetas pre tensadas que cuestan S/ 13.56 por ml. Por 
lo tanto, el sistema de losa con viguetas pre tensadas, costó 18.45% menos que el sistema 
de losa con viguetas vigacero. 
 
La separación entre viguetas vigacero es de 84 cm, por lo que la cantidad de 
casetones a utilizar en este sistema de losa se reduce considerablemente, en comparación 
del sistema de losa con viguetas pre tensadas, que tienen una separación de 50 cm. De los 
resultados obtenidos de la tabla 142, se obtuvo que el costo directo del sistema de losa 
con viguetas pre tensadas costó S/26,475.35 más que el sistema de losa con viguetas 
vigacero, representando un 2.90% menos.  
 
13.2.2 Comparación de Horas Hombre por Actividades 
 
 
De la figura 153, observamos que el costo de las horas hombre para la partida de 
concreto f’c 210 kg/cm2, termino siendo más costoso en el sistema de losas con viguetas 
pre tensadas, en un 20.58% más. 
 
En la partida de acero de refuerzo, obtuvimos un costo mayor en las horas 
hombre del sistema de losa con viguetas pre tensadas, con S/ 6,653.59 más que el sistema 
de losa vigacero, representando un 27.97% más. 
 
En el caso de las partidas de encofrado y desencofrado de losas, obtuvimos 
valores muy similares entre ambos sistemas, esto se debe a que los rendimientos y 
cuadrillas que se han considerado para la ejecución de estas partidas, son similares. 
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Con respecto la colocación de viguetas, el sistema de losa con viguetas vigacero, 
costó S/. 3,046.80 menos que el sistema de losa con viguetas pre tensadas. Esto se debe a 
que las viguetas vigacero son más ligeras y de fácil instalación, reduciendo en un 48.34% 
 
El costo de las horas hombre para la partida de colocación de los materiales 
aligerantes, casetones y bovedillas de poliestireno, obtuvimos una diferencia de S/ 
4,679.48 entre los sistemas de losa con viguetas pre tensadas y el sistema de losa con 
viguetas vigacero. 
 
Por último, se comparó la partida de tarrajeo de cielorraso, donde el sistema de 
losa pre tensada costó 3.50% más que el sistema de losa vigacero. 
 
 
Figura 153. Comparación del costo de Horas Hombre entre los sistemas de losa aligerada con viguetas 
pre fabricadas. Fuente: Elaboración propia. 
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13.3 Comparación estructural  
 
13.3.1 Peso propio de viguetas 
 
 De la figura 53, se observa que el peso propio de la vigueta vigacero es de 165.45 
kg/m2, y en la figura 77 observamos que el peso propio de la vigueta techomax es de 250 
kg/m2. Por lo cual el peso propio de las viguetas vigacero reduce el peso de la losa 
aligerada en 84.55 kg/m2 correspondiente a 33.6% más ligero que el sistema techomax. 
 
13.3.2 Análisis sísmico 
 
De acuerdo a la Tabla 48 el cortante sísmico de diseño predominante para la 
edificación analizada con el sistema Vigacero es de 589.524 Ton en el sentido Y-Y, y de 
acuerdo a la tabla 49 de 606.128 Ton en el sentido Y-Y para el sistema Techomax. 
 
Así mismo de acuerdo a la tabla 50 la deriva máxima debido al sismo dinámico 
en dirección X-X para el sistema Techomax es de 0.00664 m, y de acuerdo a la tabla 52 
de 0.006432 m en el sentido X-X para el sistema Vigacero. 
 
13.3.3 Momentos flectores actuantes en las viguetas 
 
De acuerdo a la figura 57, en los resultados de los momentos flectores para el 
sistema Vigacero, se obtuvieron momentos flectores negativos de 3652 ton y momentos 
flectores positivos de 3233 ton. 
Así mismo en la figura 81, los resultados para el sistema Techomax se observan 
momentos flectores negativos de 2291 ton, y momentos flectores positivos de 2043 ton. 
 
13.3.4 Fuerzas cortantes actuantes en las viguetas. 
 
De acuerdo a la figura 60, en los resultados de los momentos flectores para el 
sistema Vigacero, se obtuvieron fuerzas cortantes de 3522 ton. 
Así mismo en la figura 85, los resultados para el sistema Techomax se observan 
fuerzas cortantes de 2224 ton. 
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13.3.5 Deflexiones 
 
De acuerdo a lo expuesto en el capítulo 7.1.4 se obtuvo una deflexión de 0.30 
cm para el sistema Vigacero, y de acuerdo al capítulo 7.2.4 se obtuvo una deflexión de 
0.74 cm para el sistema Techomax. 
 
13.3.6 Diseño de vigas 
 
De acuerdo a lo expuesto en la tabla 81 se obtuvo un momento máximo de diseño 
de 4.73 𝑥 106𝑡𝑜𝑛 − 𝑚, para el sistema Vigacero, y de acuerdo a la tabla 84 se obtuvo un 
momento máximo de diseño de 4.78 𝑥 106𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 para el sistema Techomax. Ambos 
resultados se obtuvieron en las vigas principales, los cuales corresponden al diseño para 
los pisos 10 al 14. 
 
13.3.7 Diseño de columnas 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en el capítulo 9, se obtuvo una carga axial 
de 139.97 Ton y un momento flector de 5.96 Ton-m para el sistema Techomax, y de 
140.17 Ton y un momento flector de 5.65 Ton-m para el sistema Vigacero. 
 
13.3.8 Diseño de placas 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos en el capítulo 10, en la tabla 103 se 
observa una carga axial de 613.32 Ton y un momento flector de 5271.28 Ton-m para el 
sistema Vigacero, y un momento nominal de 6500 ton-m según la figura 126 del diagrama 
de interacción.  
Asimismo, en la Tabla 106 se observa una carga axial de 614.82 Ton y un 
momento flector de 3459.01 Ton-m para el sistema Techomax, y un momento nominal 
de 6800 ton-m según la figura 131 del diagrama de interacción. 
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13.3.9 Comparación del peso del aligerado 
 
 De la figura 154, se observa que el edificio con el sistema de losa con viguetas 
vigacero es 5.35% más ligero que el edificio con el sistema de losas con viguetas pre 
tensadas, con una diferencia de 0.94 ton/m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 154. Comparación de Pesos de los Edificios. Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 
 
1) De acuerdo al análisis económico realizado y de la estimación del tiempo de 
ejecución de los niveles de entrepisos, el sistema de losa aligerada con el sistema 
de viguetas prefabricadas Vigacero resulta ser más rentable pues tiene un impacto 
económico menor en el costo directo de S/. 26,475.25 considerando solo mano de 
obra y materiales. Así mismo la diferencia de días obtenidos en el tiempo de 
ejecución de las losas se traduce en un menor impacto en los gastos generales.  
 
2) De acuerdo a los resultados obtenidos, la solución con el sistema de losas 
aligeradas Vigacero toma 336 días y el sistema de losa aligerada con viguetas 
pretensadas Techomax toma 420 días. Lo que representa una diferencia de 84 días. 
 
3) De acuerdo a los resultados obtenidos, la solución con el sistema Vigacero tiene 
los siguientes beneficios económicos frente al sistema de losa aligerada con 
viguetas pretensadas Techomax: 
 
 Menor costo en la partida de concreto para losa aligerada. El sistema de 
losa con viguetas pre tensadas terminó costando S/27,580.34 más que el 
sistema de losa con viguetas Vigacero, lo que representa un 20.58%. 
 
 Menor costo en la partida de acero de refuerzo para losa aligerada. Se 
obtuvo una diferencia de S/26,844.82 a favor del sistema Vigacero, lo que 
representa un 21.85%. 
 
 Menor costo en la partida de encofrado para losa aligerada. El sistema de 
losas con viguetas pre tensadas costó S/ 9,139.91 más que el sistema de 
losas con viguetas Vigacero, lo que representa un 19.88%. 
 
 Menor costo en la partida de colocación de casetones para losa aligerada. 
El costo directo del sistema de losa con viguetas pre tensadas costó 
S/26,475.35 más que el sistema de losa con viguetas Vigacero, 
representando un 2.90% menos.  
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 En general, reduce el costo de construcción de losas aligeradas, siendo la 
diferencia de S/. 36,305.60, equivalente a un 3.97% en comparación del 
sistema de losas con viguetas pretensadas. 
 
4) De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis estructural, la solución con el 
sistema Vigacero reduce el peso de la construcción en 0.94 ton/m2, siendo 
equivalente a un 5.35% en comparación del sistema de losas con viguetas 
pretensadas, los cuales inciden en la fuerza sísmica y en la carga trasmitida al 
suelo de fundación.  Así mismo, no se obtuvieron diferencias significativas en el 
diseño de los elementos estructurales tales como losa maciza, columnas, vigas y 
muros de corte. 
 
5) Se obtuvo un mejor comportamiento de las viguetas Vigacero en condición de 
servicio, pues la deflexión obtenida en el centro de luz fue de 0.30 cm y la 
deflexión obtenida por la vigueta pretensada de 0.44 cm. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) Realizar la evaluación económica y estructural entre el sistema de losa aligerada 
Vigacero y el sistema de pre-losas pretensadas. 
 
2) Evaluar la rentabilidad del uso de viguetas Vigacero y viguetas pretensadas 
mediante la aplicación del VAN y TIR, en un proyecto de inversión. 
 
 
3) Fomentar la utilización de viguetas vigacero en la construcción de losas aligeradas 
en los edificios multifamiliares. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de consistencia 
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Anexo 2: Ficha técnica Vigacero 
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Anexo 3: Ficha técnica viguetas pretensadas Techomax 
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Anexo 4: E-01 Encofrado de losa aligerada vigacero – piso 1° 
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Anexo 5: E-02 Encofrado de losa aligerada vigacero – pisos 2° al 13° 
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Anexo 6: E -03 Encofrado de losa aligerada vigacero – azotea 
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Anexo 7: E-04 Encofrado de losa aligerada pre tensada – piso 1° 
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Anexo 8: E-05 Encofrado de losa aligerada pre tensada – pisos 2° al 13° 
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Anexo 9: E-06 Encofrado de losa aligerada pre tensada – azotea 
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Anexo 10: E-07 Viguetas para losas vigacero y pre tensadas – piso 1° 
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Anexo 11: E-08 Viguetas para losas vigacero y pre tensadas–pisos 2° al 14° 
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Anexo 12: E-09 Desarrollo de vigas principales – edificio con losa vigacero 
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Anexo 13: E-10 Desarrollo de vigas principales – edificio con losa pre tensada 
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Anexo 14: E-11 Desarrollo de vigas secundarias - edificio con losas vigacero y pre 
tensada 
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Anexo 15: E-12 Columnas - edificio con losas vigacero y pre tensada 
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Anexo 16: E-13 Placas 1, 2 y 3 - edificio con losas vigacero y pre tensada 
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Anexo 17: E-14 Placas 4, 5 y ascensor - edificio con losas vigacero y pre tensada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
368 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
369 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 18: Cronogramas de construcción de losas aligeradas con viguetas pre fabricadas 
